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Tiivistelmä 
Suomen talvien olosuhteet ovat viimeisten kymmenen vuoden aikana olleet olosuhteiltaan hyvin 
vaihtelevia, erityisesti Etelä-Suomessa. Osa talvista on ollut lauhoja, sateisia ja maan eteläosissa synkkiä 
lumipeitteen puuttuessa. Toisaalta muutamina talvina olosuhteet ovat olleet päinvastaiset ja Etelä-
Suomea myöden on ollut kireitä pakkasia ja runsaasti lunta. Pohjois-Atlantin värähtelyn (North Atlantic 
Oscillation, NAO) on osoitettu olevan Euroopan mittakaavassa tärkein jaksollisen ilmastonmuutoksen 
muoto ja sen on havaittu aiheuttavan merkittäviä muutoksia lämmön ja kosteuden siirtymisessä Atlantin 
ja sitä ympäröivien mantereiden välillä, varsinkin talvisin. 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on tarkastella, ulottuuko Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus Suomeen 
ja millaisia muutoksia värähtelyn vaiheen ja voimakkuuden vaihtelu aiheuttaa talven keskilämpötilassa, 
keskimääräisessä ylimmässä ja alimmassa lämpötilassa ja sademäärässä. Lisäksi tarkastellaan 
vaikutuksen ja muutosten alueellista vaihtelua. 
 
Pohjois-Atlantin värähtelyn tilaa kuvaavan indeksin ja ilmastomuuttujien välisen riippuvuuden 
tarkastelun avulla pyritään osoittamaan värähtelyn vaikutuksen ulottuminen Suomeen ja 
regressioanalyysin avulla tarkastellaan, kuinka suuri osa muuttujien vaihtelusta on mahdollista selittää 
NAO-indeksin vaihtelulla. Lisäksi analyysi vastaa kysymykseen, kuinka suuria muutoksia NAO-
indeksin vaihtelu aiheuttaa lämpötiloissa ja sademäärässä. 
 
Tutkimuksen tulokset osoittavat, että Pohjois-Atlantin värähtelyllä on tilastollisesti merkitsevä vaikutus 
Suomen talven lämpötiloihin sekä sademäärään. Lämpötilojen kohdalla värähtelyn vaikutus on 
voimakkaampaa maan eteläosissa, kuin pohjoisosissa. Sademäärän kohdalla vaikutuksen voimakkuus on 
vähäisempää ja vaikutus vaihtelee alueellisesti huomattavasti enemmän, kuin lämpötilamuuttujien 
kohdalla. Suhteessa aikaisempaan tutkimukseen näiden havaintojen havaittiin antavan samankaltaisen 
kuvan Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutuksista. 
 
Pohjois-Atlantin värähtelyn tila vaikuttaa Suomeen kulkeutuvien ilmamassojen ominaisuuksiin ja näin 
ollen talviolosuhteisiin. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että talven lämpötilojen vaihtelu 
Suomessa näyttää olevan enemmän sidoksissa ilmakehässä tapahtuviin suuriin kiertoliikkeisiin ja niiden 
vaihteluun kuin paikkalaisiin tekijöihin. Sademäärän vaihtelussa paikallisten tekijöiden merkitys näyttää 
olevan suurempaa. 
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Abstract 
There has been considerable variation in Finnish winter conditions during the last decade. Especially in 
Southern Finland, where some winters have been warm, rainy and snowless. On the other hand there 
have been winters with freezing temperatures and extensive snow cover, even in southern parts of 
Finland. The North Atlantic Oscillation (NAO) is the most prominent and important form of climate 
variability in Europe. It has been previously shown to cause considerable variations to advection of heat 
and moisture between Atlantic Ocean and adjacent continents, notably during winter. 
 
The first objective of this study is to find out if there is dependence between NAO and winter climate 
indicators in Finland. Secondly, it aims to quantify the variations in mean temperature, mean maximum 
temperature and mean minimum temperature and precipitation caused by the changes in strength and 
phase of the NAO. In addition, the regional variability in correlation, in variance explained by the NAO 
and effects on temperatures and precipitation within Finland is studied.  
 
The dependence between NAO-index and temperatures and precipitation in Finland is studied by using 
correlation analysis. Regression analysis is used to find out how much variation in temperatures and 
precipitation can be explained by variations in the NAO-index. Furthermore, it estimates the magnitude 
of change in temperatures and precipitation.  
 
The results show that NAO affects temperatures and precipitation in Finland during winter months. 
There is, however, a notable spatial variation in the effect between Southern and Northern Finland. The 
effect of NAO on precipitation is smaller and shows greater variation than with temperatures. The 
findings of this study are in agreement with earlier studies. 
 
The phase of the North Atlantic Oscillation affects the properties of the air masses flowing towards 
Finland and the winter conditions. This study finds that winter temperatures in Finland are more 
dependent on large scale atmospheric circulation and its variability than on precipitation and its 
variability, which seems to be more locally determined. 
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1. Johdanto 
Viimeisen kymmenen tai viidentoista vuoden aikana talvien olosuhteissa on omien 
kokemuksieni mukaan ollut paljon vaihtelua, varsinkin Etelä-Suomessa. Useat talvet ovat 
olleet sateisia, leutoja ja lumipeitteen puuttuessa synkkiä. Talvi 2007–2008 oli esimerkiksi 
tällainen ja Ilmatieteen laitoksen mukaan se oli Suomen mittaushistorian lämpimin. 
Poikkeuksellisen korkeita lämpötiloja selitti koko talven jatkuneet leudot etelän- ja 
lounaanpuoleiset ilmavirtaukset. Lopulta kyseisenä talvena termisen talven (vuorokauden 
keskilämpötila alle 0 °C) pituus esimerkiksi Kaisaniemessä oli vain 9 vuorokautta (19.3 – 
27.3) (Ilmatieteen laitos 2008a; 2008b). Toisaalta muutamina talvina olosuhteet ovat olleet 
hyvin erilaiset ja esimerkiksi talvea 2009–2010 luonnehtivat kireähköt pakkaset ja runsas 
lumimäärä, aivan eteläisintä Suomea myöden (Ilmatieteen laitos 2010). Poikkeukselliset 
olosuhteet eivät rajoittuneet pelkästään Suomeen, vaan myös muualla Euroopassa talvi oli 
epätavallisen kylmä. Olosuhteiden taustalla oli ennätyksellisen voimakas negatiivinen vaihe 
Pohjois-Atlantin värähtelyssä, joka aiheutti hyvin poikkeuksellisia ilmakehän virtausoloja 
Atlantin ja Euroopan alueella (Osborn 2011). Suomessa kylmien olosuhteiden taustalla olivat 
kyseisenä talvena vallinneet kylmät idänpuoleiset ilmavirtaukset (Ilmatieteen laitos 2010; 
2015a).  Mainittujen talvien olosuhteet ovat olleet poikkeuksellisia, sillä useimmiten talvien 
olosuhteissa tapahtuu muutoksia viikosta toiseen, kun kylmät ja lauhat jaksot vuorottelevat. 
Pohjois-Atlantin värähtely tai heilahtelu (North Atlantic Oscillation, NAO) on pohjoisen 
pallonpuoliskon keskileveyksillä ja napa-alueilla ilmenevä ilmastollista vaihtelua aiheuttava 
ilmiö, joka ilmenee varsinkin kylminä kuukausina (marras–huhtikuu). Pohjois-Atlantin 
värähtely viittaa ilmakehän massan jakaumaan (ts. ilmanpaine-eroihin) arktisen alueen ja 
subtrooppisen Atlantin välillä (Hurrell & van Loon 1997; Hurrell et al. 2003: 1). Ilmiön 
vaihtelu vaiheesta toiseen aiheuttaa muutoksia keskituulen nopeudessa (Hurrell 1995) ja 
suunnassa Atlantin yllä, lämmön ja kosteuden kulkeutumisessa Atlantin ja sitä ympäröivien 
mannerten välillä ja myrskyjen intensiteetissä, määrässä, reiteissä ja säässä (Pozo-Vázquez et 
al. 2001; Castro-Diez et al. 2002; Hurrell et al. 2003: 1–3; Karttunen et al. 2008: 168; Osborn 
2011). Pohjois-Atlantin värähtelyn aiheuttamat muutokset aiheuttavat edelleen muutoksia niin 
luonnon, kuin ihmisen toimintaan. Tällaisia ovat esimerkiksi vaikutukset kasvikuntaan ja 
maanviljelyyn (esim. Mysterud et al. 2003; Kim & McCarl 2005), vesihuoltoon (esim. Cullen 
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& deMenocal 2000), energiantuotantoon ja -kulutukseen sekä infrastruktuuriin (Hurrell et al. 
2003: 1). 
Pohjois-Atlantin värähtelyllä tarkoitetaan Islannin alueella sijaitsevan matalanpaineen ja 
Azorien korkeapaineen välistä ilmanpaineen vaihtelua. Värähtelyllä on kaksi 
epäsäännölliseesti vuorottelevaa vaihetta: korkea/positiivinen ja matala/negatiivinen (Kuva 1). 
Värähtelyn tilaa ja voimakkuutta mitataan NAO-indeksillä, joka on näiden 
ilmanpainekeskusten välisen ilmanpaineen ero. Mitä suurempi ero ilmanpaineissa, sitä 
korkeampi on NAO-indeksi, ja päinvastoin. Korkean NAO-indeksin aikana (Kuva 1: A) 
näiden ilmanpainekeskusten välistä puhaltavat länsituulet ovat voimakkaampia ja niiden reitti 
suuntautuu enemmän kohti Pohjois-Eurooppaa. Atlantilta puhaltavien länsituulten mukana 
siirtyy lämpöä, joka lämmittää Pohjois-Eurooppaa. Kun ilmanpaineen ero näiden 
ilmanpaineen keskusten välillä on pieni, on indeksi alhainen (negatiivinen) ja länsituulet 
heikompia ja niiden reitti kulkee etelämpänä. Tässä tilanteessa talvet yleensä tavallista 
kylmempiä, koska kylmää ilmaa pääsee virtaamaan arktiselta alueelta kohti etelää (Kuva 1: 
B). Pohjois-Atlantin värähtelyssä tapahtuvien muutosten on myös havaittu aiheuttavan 
merkittävää vaihtelua vuosienvälisiin keskilämpötiloihin Keski- ja Pohjois-Euroopassa 
(Hurrell & Van Loon 1997; Gámiz-Fortis et al. 2011). 
Länsituulten voimakkuudessa ja reitissä tapahtuvat muutokset tarkoittavat myös muutoksia 
kosteuden siirtymisessä Atlantilta ja muilta merialueilta ympäröiville mantereille. 
Voimakkaampien länsituulten mukana Atlantilta ja muilta merialueilta kulkeutuu myös 
enemmän kosteutta ympäröiville mantereilla, mikä johtaa muutoksiin sademäärissä 
Euroopassa, Välimerellä ja Pohjois-Afrikassa (Hurrell 1995; Hurrell & van Loon 1997; Dai et 
al. 1997; Dickson et al. 2000; Uvo et al. 2003; Trigo et al. 2004). Pohjois-Atlantin värähtelyn 
tila vaihtelee ilmanpainekeskusten tilan mukaan kuukaudesta toiseen ja se on vain harvoin 
koko talven ajan samassa vaiheessa (Hurrell et al. 2003: 14). Koska erot ilmanpaineessa 
Pohjois-Atlantin ilmanpainekeskusten välillä ovat suurimmillaan talvisin, värähtelyn 
vaikutukset keskilämpötilaan ja muihin ilmastomuuttujiin korostuvat talvisin. 
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Kuva 1. Kaavakuva Pohjois-Atlantin värähtelyn (A) positiivisesta vaiheesta ja (B) 
negatiivisesta vaiheesta talvella. Positiivisessa vaiheessa Azorien korkeapaineenkeskuksen 
(K) ja Islannin matalapaineenkeskuksen (M) välisen ilmanpaineen ero on suuri. 
Negatiivisessa vaiheessa ilmanpainekeskusten välisen ilmanpaineen ero on pieni. 
Vuodenaikaisvaihtelu on merkittävin ja säännöllisin osa ilmaston vaihtelua keskileveyksien 
alueella ja tämän vaihtelun ennustaminen on saanut entistä enemmän huomiota viime aikoina 
(Gámiz-Fortis et al. 2011). Suomessa tapahtuvat nopeat säänvaihtelut talvella johtuvat 
sijainnistamme polaaririntaman liikkuvien matalapaineiden ja korkeapaineiden vyöhykkeellä 
(Karttunen et al. 2008: 268). Maan etelä- ja länsiosissa talviin kuuluvat mahdollisesti 
pitkätkin leudon sään jaksot, jolloin Atlantilta puhaltavat tuulet tuovat mukanaan 
matalapaineita. Silloin sää on yleensä pilvistä, sataa vettä tai räntää ja tuulee kovaa (Karttunen 
A 
B 
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et al. 2008: 274–279; Ilmatieteen laitos 2015b). Liikkuvien matala- ja korkeapaineiden 
kannalta tärkein niiden reittiin vaikuttava tekijä on Pohjois-Atlantin värähtely. Pohjois-
Atlantin värähtelyllä vaikutus ulottuu koko Euroopan olosuhteisiin, sillä se vaikuttaa 
länsituulten reittiin ja voimakkuuteen, lämmön ja kosteuden siirtymiseen Atlantin ja sitä 
ympäröivien mannerten välillä sekä myrskyjen määrään, reitteihin ja niiden säähän. Se on 
merkittävin ja useimmiten esiintyvä jaksollinen ilmastomuutoksen muoto ja tärkein Suomen 
talvi-ilmaston kannalta (Hurrell 1995; Hurrell et al. 2003: 1; Karttunen et al. 2008: 167–168). 
Ilmastonmuutos on epäilemättä ollut 2000-luvun tieteellisen ja poliittisen keskustelun yksi 
tärkeimmistä aiheista niin Suomessa, kuin maailmallakin. Ilmastonmuutos ilmenee globaalina 
keskilämpötilojen kohoamisena sekä valtamerten pinnan nousuna ja paikallisella tasolla 
muutoksina lämpötilassa, sateisuudessa ja tuulisuudessa. Alueellisella tasolla ilmastonmuutos 
voi ajoittain olla jopa yleiseen kehitykseen nähden vastakkaista, johtuen esimerkiksi Pohjois-
Atlantin värähtelyn vaikutuksesta (Karttunen et al. 2008: 176). Ilmaston lämpenemisen on 
havaittu kohdistuvan voimakkaimmin pohjoisen pallonpuoliskon pohjoisiin, arktisiin, osiin 
(Masson-Delmote et al. 2013: 396; Lee 2014) aiheuttaen muutoksia lumi- ja jääpeitteessä, 
maaperän routimisessa, luonnossa ja biodiversiteetissä sekä maapallon säteilytaloudessa ja 
ilmakehässä (IPCC 2013). Myös Suomessa keskilämpötilat ovat kohonneet 1900-luvun alusta 
(1909–2008) ja vuodenajoista eniten ovat lämmenneet keväät (1,59 °C) ja talvet (0,97 °C), 
mikä on johtanut talvien lyhenemiseen. Vuosisadan (1959–2008) jälkipuolella lämpeneminen 
on ollut voimakkainta talvisin, joiden lämpötilat ovat nousseet lähes 3,5 astetta (Tietäväinen 
et al. 2009). Ilmaston lämpeneminen vaikuttaa talvien olosuhteisiin pidemmällä aikavälillä, 
mutta vuosien välistä vaihtelua ei voida sen avulla selittää. Kohoavat lämpötilat talvella 
tarkoittavat sitä, että lumisten talvien todennäköisyys ja lumipeitteen pysyvyys pienenevät 
tulevaisuudessa (IPCC 2013: 15). Tällöin Pohjois-Atlantin värähtelyn negatiiviset vaiheet 
saattavat muodostua merkittäviksi tekijäksi Etelä-Suomen talven lumipeitteen kannalta. 
1.1. Tutkimuksen tavoitteet 
Tämän työn motivaationa on ollut oma kiinnostukseni ilmakehän ilmiöitä kohtaan. Idea tämän 
tutkimuksen tekemiseen on syntynyt kandidaatintyöni seurauksena. Kyseissä työssä olen 
perehtynyt ilmastomuutoksen vaikutuksiin Suomen talviin ja törmännyt ensimmäisen kerran 
Pohjois-Atlantin värähtelyyn. Samalla ymmärsin värähtelyn aiheuttamien muutosten 
merkityksen ja voimakkuuden Suomen ja Euroopan olosuhteiden muokkaajana, joka korostuu 
erityisesti talvisin. Kuten monet muutkin, olen omakohtaisesti kokenut Etelä-Suomen talvien 
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olosuhteiden vaihtelun talvesta toiseen. Tämä olosuhteiden vaihtelu ja Pohjois-Atlantin 
värähtelyn merkitys ilmastollisten olosuhteiden vaihtelun aiheuttajana ovat toimineet tämän 
Pro gradun tutkimuskysymysten innoittajina. 
 Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella millainen vaikutus Pohjois-Atlantin värähtelyllä on 
Suomen talvien olosuhteisiin. Tarkastelu kohdistuu talvikuukausiin ja sen avulla pyritään 
havainnoimaan Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin ja valittujen talvikuukausikohtaisten 
ilmastomuuttujien välisen suhteen esiintymistä ja alueellisuutta. Ensisijaisena tarkoituksena 
työssä on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 
1. Onko NAO-indeksin ja ilmastomuuttujien välillä havaittavissa riippuvuutta. 
2. Kuinka paljon indeksillä voidaan selittää ilmastomuuttujien vaihtelua. 
3. Kuinka suuriin muutoksiin värähtelyn tilan ja voimakkuuden vaihtelu ilmastomuuttujien 
arvoissa johtaa. 
Tutkimuskysymysten nollahypoteesit ovat vastaavasti: 
H0 = Pohjois-Atlantin värähtelyllä ei ole havaittavaa vaikutusta. 
H1 = Pohjois-Atlantin värähtelyllä on havaittava vaikutus. 
Ohessa on tarkoituksena luoda lyhyt suomenkielinen katsaus – jota ilmiöstä on melko vähän 
saatavilla – Pohjois-Atlantin värähtelyyn ilmiönä ja käsitellä sen tutkimushistoriaa, 
mittaamista, alueellista rakennetta ja vaikutuksia Euroopan mittakaavassa. 
2. Pohjois-Atlantin värähtely ilmiönä 
2.1. Tutkimushistoria 
Pohjois-Atlantin värähtely on yksi maailman merkittävimmistä ja vanhimmasta tunnetuista 
ilmastollisen vaihtelun muodoista ja sen aiheuttamista muutoksista on mainintoja satojen 
vuosien takaa (Stephenson et al. 2003: 37). Ensimmäiset Pohjois-Atlantin värähtelyyn 
liittyvät maininnat kirjassa Kuninkaan Peili (Anonyymi 1917: 153) kuvailevat havaintoja, 
joiden mukaan Grönlannin normaalia kylmempiin olosuhteisiin liittyi myrskyisyyden 
lisääntyminen toisaalla (so. Välimeren alueella (Rogers 1997)). Värähtelyn aiheuttamia 
olosuhteiden muutoksia käsitellään ensimmäisen kerran tanskalaisen lähetyssaarnaaja Hans 
Egede Saabyen päiväkirjamaininnoissa (1745, cit. Stephenson et al. 2003: 38). Saabyen 
maininnoissa kuvaillaan, kuinka ankara talvi Tanskassa tarkoittaa leutoa talvea Grönlannissa, 
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ja päinvastoin. Ensimmäinen tieteellinen, havaintoihin perustuva tutkimus on Gronaun 
vuonna 1811 julkaistu kuvaus (cit. Stephenson et al. 2003: 38), joka käsittelee Grönlannin ja 
Saksan lämpötilojen edestakaista vaihtelua talvien välillä. Tutkimus ei kuitenkaan perustunut 
mitattuihin poikkeamiin lämpötiloissa, vaan välillisesti yleisiin havaintoihin merijään tilasta 
(Stephenson et al. 2003: 39). 
Saabyen havainnot vahvistettiin ensimmäisen kerran 1800-luvun puolivälissä, kun Dove 
(1839, 1841, cit. Stephenson et al. 2003: 39) tutki lämpötila-aikasarjoja pohjoiselta 
pallonpuoliskolta ja havaitsi itä-länsisuuntaisten lämpötilavaihteluiden olevan 
voimakkaampia, kuin pohjois-eteläsuuntaisten muutosten. Lisäksi Dove huomasi Pohjois-
Euroopan kuukausittaisten ja vuodenaikaisten lämpötilapoikkeamien käyttäytyvän Pohjois-
Amerikkaan ja Siperiaan nähden päinvastaisesti. Teisserenc de Bortin tutkimusta (1883, cit. 
Stephenson et al. 2003: 39) pidetään uraauurtavana, sillä siinä tukittiin ensimmäisen kerran 
suurten matalapainekeskusten sijainnin vaikutusta poikkeaviin talvi-ilmastoihin ja esitettiin 
teoria siitä, että muutoksen maanpinnalla aiheuttavat näiden ilmanpainekeskusten siirtymisen. 
Tämän tutkimuksen perusteella Hildebrandsson (1897, cit. Stephenson et al 2003: 39) 
tarkasteli merenpinnan ilmanpaineen aikasarjoja ja löysi käänteisen suhteen Islannin ja 
Azorien ilmanpainekeskusten väliltä. Samalla tutkimuksessa havaittiin kuinka Azorien ja 
Siperian aikasarjat mukailivat toisiaan, toisin kuin Siperian ja Alaskan aikasarjat joiden suhde 
oli päinvastainen. Tähän tutkimukseen perustuvat kaikki myöhemmät tutkimukset, joissa 
Islannin ja Azorien ilmanpaine-eroja on käytetty Pohjois-Atlantin värähtelyn määrittelyyn 
(Stephenson et al. 2003: 39). 
1900-luvun alussa ilmakehän tutkimus keskittyi ilmakehän yleisten kiertokulkujen 
tutkimukseen, tulevaisuudessa tapahtuvien ilmakehän häiriöiden ja sääjärjestelmien entistä 
parempaan ennustettavuuteen eli tosin sanoen pitkän aikavälin ennusteiden laajentamiseen ja 
ilmakehän dynaamisten periaatteiden tutkimukseen. Tilastotieteen menetelmien - erityisesti 
regression ja korrelaation - kehittyminen samaan aikaan meteorologiassa mahdollistivat 
Pohjois-Atlantin värähtelyn kvantitatiivisen tutkimuksen. Aikaisemmat tutkimukset olivat 
perustuneet lähinnä aikasarjojen visuaaliseen tulkintaan, joiden perusteella ilmastollista 
vaihtelua oli selitytty muun muassa auringon aktiivisuudella tai Golf-virran kuljettamien 
jäävuorten määrällä. Felix Exnerin (1913, cit. Stephenson et al. 2003: 39) tutkimus oli 
ensimmäinen, jossa hyödynnettiin korrelaatioanalyysia pohjoisen pallonpuoliskon 
merenpinnan ilmanpainepoikkeamien tutkimukseen ja jonka tulosten perusteella tuotettu 
korrelaatiokartta paljastaa Pohjois-Atlantin värähtelyn alueellisen rakenteen. 
7 
 
Terminä Pohjois-Atlantin värähtely esiintyy ensimmäisen kerran Gilbert Thomas Walkerin 
(1924, cit. Stephenson et al. 2003: 40) tutkimuksessa, jossa hän ryhmitteli aikaisemmassa 
tutkimuksessa löytämänsä säävaihteluiden järjestelmät eteläisiin (Southern Oscillation) ja 
pohjoisiin värähtelyihin (Northern Oscillation). Pohjoiset värähtelyt jakautuivat edelleen 
kahteen ilmastollisen vaihtelun järjestelmään: Pohjois-Atlantin värähtelyyn ja Pohjoisen 
Tyynenmeren värähtelyyn (North Pacific Oscillation). Pohjois-Atlantin värähtelyn konseptista 
muodostui hyvin suosittu 1900-luvun alun meteorologien keskuudessa ja synnytti tarpeen sen 
voimakkuuden mittaamiseksi. Ensimmäinen tilastollisesti vahva Pohjois-Atlantin värähtelyn 
indeksi perustui usean muuttujan kombinaatioon:  
NAOIndeksi = PWien + 0.7PBermuda – PStykkisholmur – PIvittuut + TBodø + TStornoway + 0.7(TCape Hatteras + 
TWashington)/2 – 0.7TNuuk 
jossa P on ilmanpaine maanpinnalla ja T joulu-helmikuun maanpinnan keskilämpötila eri 
säähavaintoasemilla (aikasarjat normitettu siten, että keskiarvo on nolla ja varianssi 20) 
(Walker & Bliss 1932). 
Suuren mittakaavan pysyväistuulien dynamiikassa tapahtuneen teoreettisen kehityksen myötä 
ilmaston vaihtelun muotojen (climate pattern) tutkimuksessa lisääntyi ilmanpainekeskusten ja 
länsivirtauksen (zonaalivirtaus) vuorovaikutuksen teoreettinen tutkimus. Näistä tärkein on 
Rossbyn ynnä muiden (1939) tutkimus pysyväistuulien rakenteesta ja dynamiikasta liittyen 
näiden tuulien häiriöihin ja päätelmää länsivirtauksen voimakkuuden vaikutuksesta 
puolipysyvien ilmanpainekeskusten ajalliseen käyttäytymiseen. Länsituulten keskivirtaaman 
vaihtelun ja ilmakehän massan jakauman heilahtelun tutkimuksen perusteella Lorenz (1951) 
esitteli uuden zonaali-indeksin joka perustui pohjois-eteläsuuntaiseen ilmanpaine gradienttiin 
pohjoisten 15. leveyspiirin ja 75. leveyspiirin välillä kymmenen asteen välein. Toiseksi 
tärkeäksi tekijäksi modernissa Pohjois-Atlantin värähtelyn tutkimuksissa ovat nousseet 
kehittyneiden monimuuttujamenetelmien käyttö yhdessä hilamuotoisen aineiston kanssa 
(Stephenson et al. 2003 43). Edelliseen tutkimukseensa nojaten Lorenz (1956) rakensi 
ensimmäisen, vähemmän subjektiivisen, zonaali-indeksin, joka perustui zonaalikeskiarvojen 
empiiriseen ortogonaali funktioon (Empirical Orthogonal Function, EOF). Aikaisemmin 
sääennusteiden tutkimuksessa käytetty empiirinen ortogonaali funktio-analyysi on 
yhteneväinen tilastotieteissä paljon käytetyn pääkomponenttianalyysin (Principal Component 
Analysis, PCA) kanssa. Laskentatehon lisääntymisen myötä pääkomponenttianalyysin käyttö 
lisääntyi ja sitä on käytetty suuren mittakaavan ilmastollisten häiriöiden tutkimukseen, sekä 
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ilmakehän harvakseltaan esiintyvien kiertoliikkeiden tutkimukseen. Analyysin avulla on myös 
vahvistettu Pohjois-Atlantin värähtelyn olevan ainoa matalan frekvenssin ilmastollinen kuvio 
joka on havaittavissa ympäri vuoden. Se on myös yksi vallitsevimmista ja voimakkaimmista 
luonnollista ilmastonvaihtelua aiheuttavista jaksollisen ilmastonmuutoksen muodoista 
(Barnston & Livezey 1987). 
2.2. Värähtelyn alueellinen rakenne 
Pohjois-Atlantin värähtely tarkoittaa kahden ilmanpainekeskuksen välisen ilmanpaineen 
erojen vaihtelua, jolloin sille voidaan määrittää myös selkeä alueellinen muoto. Helpoin ja 
yksinkertaisin keino on Pohjois-Atlantin värähtelyn esittäminen korrelaatiokartoilla. Kartat 
laaditaan joko merenpinnan ilmanpaineen, tai 500 hehtopascalin (hPa) ilmanpaineen tasa-
arvopinnan korkeuden havaintojen perusteella. Ilmanpaineen tasa-arvopinta (geopotential 
height) tarkoittaa sitä korkeutta merenpinnasta, jossa ilmanpaineen arvo on esim. 1000 tai 500 
hPa:ia. 500 hehtopascalin kohdalla se tarkoittaa keskimäärin noin 5500 metriä merenpinnasta. 
Tätä tasoa käytettäessä ilmakehän kaukoyhteydet (teleconnnections) ovat selkeämmin 
havaittavissa, kuin esimerkiksi 1000 hPa:n (so. noin 100 metrin korkeudessa), jossa liikkuvat 
matala- ja korkeapaineet vaikuttavat ilmanpaineeseen (Wallace & Gutzler 1981). 
Käytettäessä 500 hPa:in ilmanpaineen tasa-arvopinnan korkeuden aikasarjaa kaikkien 
hilapisteiden (hilamuotoinen aineisto on tasavälinen ruudukko, jonka jokaiselle ruudulle on 
laskettu haluttu arvo interpoloimalla) havaintoja verrataan tietyn referenssipisteen vastaavaan 
aikasarjaan. Tulos voidaan esittää kartalla, jolloin ilmanpainekeskukset sijaitsevat suurimman 
negatiivisen korrelaation samanarvokäyrien sisällä (Kuva 2). Muodoltaan Pohjois-Atlantin 
värähtely on tämän määritelmän mukaan pohjois-eteläsuuntainen ja epäsäännöllinen 
poikkeama 500 hPa:n ilmanpaineen korkeuden tasa-arvopinnassa Atlantin matalien ja 
korkeiden leveysasteiden välillä. Tämä menetelmä on Barnstonin ja Livezeyn (1987) mukaan 
niin sanottu kaukoyhteys (teleconnection) metodi. Termiä käytetään kuvaamaan 
maantieteellisesti etäisten paikkojen välillä olevia ilmastollisia yhteyksiä, jotka muodostavat 
suuren mittakaavan virtausmuotoja ilmakehässä. 
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Kuva 2. Ilmanpaineen 500 hPa:n tasa-arvopinnan ja referenssipisteen (65°N, 30°W) välinen 
korrelaatio talvella (DJF = joulukuu–helmikuu). Negatiiviset korrelaatiokertoimet on esitetty 
katkoviivalla. Käyräväli on 0.2 ja nollakäyrä ei ole merkitty (Hurrell et al. 2003). 
Pääkomponenttianalyysia käytettäessä menetelmissä on hieman eroavaisuuksia, riippuen 
käytetäänkö hilamuotoista aineistoa talven 500 hPa:n ilmanpaineen tasa-arvopinnan 
korkeudesta, vai merenpinnan ilmanpaineen vaihtelun aikasarjoja. Hila-aineisto perustuu 
vuodenaikaishavaintoihin (kolmen kuukauden keskiarvo) ja kattaa alueellisesti Pohjois-
Atlantin sektorin: 20° – 70°N ja 90°W – 40°E (Hurrell et al. 2003: 7). 
Pääkomponenttianalyysin avulla merenpinnan ilmanpaineen hila-aineistosta tunnistetaan 
komponentteja, jotka selittävät eniten aineiston vaihtelua. Koska hila-aineistolla on 
määritellyt maantieteelliset rajat, Pohjois-Atlantin värähtelyn alueellinen rakenne vastaa 
eniten vaihtelua selittävän pääkomponentin suuntaa ja muotoa hila-aineiston rajojen sisällä. 
Tämän perusteella johtava pääkomponentti on yhteneväinen suurimpien 
ilmanpainevaihteluiden keskusten kanssa (Hurrell et al. 2003: 9). Merenpinnan ilmanpaineen 
poikkeamat ovat suurimmillaan talvikuukausina, joskin ilmanpaine Pohjois-Atlantilla 
vaihtelee ympärivuoden kahden ilmanpainekeskuksen välillä, jotka eivät kuitenkaan pysyttele 
täysin samassa paikassa. 
Pohjois-Atlantin alueen vuosien välisen vaihtelun dynamiikkaa, ja sen vaihtelua, voidaan 
tutkia myös käyttämällä epälineaarisia menetelmiä kuten klusterianalyysia tai epälineaarista 
pääkomponenttianalyysia (esim. Monahan et al. 2000; 2001). Hurrell et al. (2003) esittelevät 
artikkelissaan klusterianalyysiin perustuvan kuvauksen, jonka perustana on 100-vuoden 
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(1900–2001) aikasarja talvikuukausien (joulu-maaliskuu) merenpinnanpinnan ilmanpaineesta. 
Ryhmittely-algoritmia (Michelangeli et al. 1995) sovelletaan samalle alueelle Pohjois-
Atlantilla kuin pääkomponenttianalyysiin perustuvassa alueellisessa tarkastelussa (20° – 70°N 
ja 90°W – 40°E). Ryhmittelyanalyysi tuottaa neljä erilaista talvi-ilmaston muotoa 
ilmanpaineen jakautumisen perusteella. Kaksi ensimmäistä muotoa (Kuva 3: (a) ja (b)) 
vastaavat Pohjois-Atlantin värähtelyn positiivista ja negatiivista vaihetta. Kolmas talvi-
ilmaston muoto on Länsi-Euroopan länsipuolella yllä sijaitseva voimakas korkeapaineen 
selänne (Kuva 3: c) ja neljäs samalla alueella sijaitseva matalapaineen sola (Kuva 3: d), 
kahden jälkimmäisen muistuttaessa hieman Itä-Atlantin kaukovaikutusta (East-Atlantic 
teleconnection) (Barnston & Livezey 1987). Pohjois-Atlantin värähtelyn negatiivinen vaiheen 
ja korkeapaineen selänteen vaiheen esiintymistiheys on noin 30 %:n luokkaa kaikkien 
tutkimuskauden talvikuukausin kohdalla (1900–2001) ja Pohjois-Atlantin värähtelyn 
positiivisen vaiheen ja matalapaineen solan esiintymisen ollessa suurin piirtein 20 %:a. 
Verrattuna lineaaristen menetelmien avulla tuotettuun Pohjois-Atlantin värähtelyn 
alueelliseen malliin, ryhmittely-analyysin perustuvassa alueellisessa mallissa on joitakin 
alueellisia eroavaisuuksia. Merkittävin muutos on keskileveyksien ilmanpainepoikkeamien 
sijainnin muutos noin 30 pituuspiirin verran Pohjois-Atlantin värähtelyn vaiheiden välillä. 
Tärkein ero on pohjoisen ilmanpainekeskuksen kohdalla, missä merenpinnan ilmanpaineen 
poikkeamat ulottuvat pidemmällä koilliseen niinä kuukausina, jolloin värähtely on 
positiivisessa vaiheessa (Hurrell et al. 2003: 12). 
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Kuva 3. Ryhmittelyanalyysin neljä talvi-ilmaston muotoa (Joulukuu–Maaliskuu) merenpinnan 
ilmanpaineen (hPa) kuukausihavaintojen perusteella (1900–2001). Harmailla alueilla 
luottamustaso ylittää 95 % Studentin t-testin sekä f-testin perusteella. Prosenttiluku jokaisen 
kuvan oikeassa yläkulmassa viittaa kunkin muodon esiintymistaajuuteen kaikkina 
talvikuukausina vuodesta 1900 alkaen. Käyräväli on 1 hPa. Selänne tarkoittaa pitkänomaista 
ympäristöä korkeamman ilmanpaineen aluetta, joka on usein kahden matalapaineen välissä. 
Sola tarkoittaa matalan keskuksen kyljessä olevaa venynyttä matalan ilmanpaineen aluetta. 
(Hurrell et al. 2003, tekijän muokkaama). 
2.3. Värähtelyn voimakkuuden mittaaminen 
Pohjois-Atlantin värähtelyn yleisesti hyväksytyn alueellisen määritelmän puuttuminen johtaa 
siihen, että ilmiön ajalliseen kehitykseen mittaamiseen ei ole yhtä, yleisesti hyväksyttyä 
indeksiä. Ylempänä on käsitelty Walkerin ja Blissin Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksi sekä 
Rossbyn ja Lorenzin länsivirtausindeksit. Useimmat modernit Pohjois-Atlantin värähtelyn 
indeksit lasketaan merenpinnan ilmanpaineen havainnoista kahdelta eri säähavaintoasemalta 
tai pohjoisen pallonpuoliskon hilamuotoisesta merenpinnan ilmanpaineen havainnoista 
(Hurrell et al. 2003: 12). 
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Ensin mainitut perustuvat yleensä instrumenttihavaintoihin yksittäisiltä asemilta, jotka 
sijaitsevat Pohjois-Atlantin ilmanpainekeskusten (Islannin matalapaine ja Azorien 
korkeapaine) lähellä (esim. Hurrell 1995; Jones et al. 1997). Asemakohtaisiin havaintoihin 
perustava indeksi on perinteisesti laskettu käyttämällä pohjoisena havaintoasemana Islannin 
Reykjavikia aikasarjojen pituuden ja yhtenäisyyden takia. Eteläisenä havaintoasemana on 
yleensä ollut Ponta Delgada Azoreilla (Jones et al. 2003: 54). Myös muiden 
havaintoasemaparien käyttäminen on mahdollista. Islannin matalanpaineen vuodenaikaisen ja 
alueellisen vaihtelun suuruuden takia mahdollisia muita pohjoisia sijainteja on vain muutama 
(Stykkisholmur ja Akureyri). Muita mahdollisia eteläisiä havaintoasemia ovat Gibraltar 
(Jones et al. 1997), Lissabon (Hurrell 1995, 2015a), Cadiz/San Fernando  ja Bermuda 
riippuen halutun aikasarjan pituudesta (Jones et al. 2003: 55). 
Indeksin laskeminen tapahtuu normalisoimalla kunkin havaintoaseman ilmanpaineen 
aikasarjat kuukausikohtaisesti käyttämällä valitun ilmastollisen peruskauden keskiarvoa ja 
keskihajontaa. Indeksi on tällöin pohjoisen ja etelän ilmanpaineen erotus. Käytettävien 
havaintoasemien data on normalisoitava, jotta pohjoisen ilmanpainekeskuksen suurempi 
vaihtelevuus ei vaikuttaisi tuotettavan NAO-indeksin aikasarjaan (Jones et al. 2003: 54). 
Asemakohtainen indeksi on myös mahdollista laskea hilamuotoisesta merenpinnan 
ilmanpaineen aineistosta (esim. Portis et al. 2001). Asemakohtaisista havainnoista lasketun 
Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin etuna on sen pidempi ajallinen ulottuvuus, jopa vuoteen 
1821 asti (Jones et al. 1997) ja se on yksinkertaisempi koota ja ymmärtää (Hurrell et al 
2015a). Havaintoasemiin perustuvan indeksin heikkous on, että sen kautta ei voida tarkastella 
Pohjois-Atlantin puolipysyvien ilmanpainekeskusten sijainnin ympärivuotista vaihtelua, jonka 
seurauksena kyseinen indeksi kuvaa Pohjois-Atlantin värähtelyä riittävän tarkasti vain 
tiettyinä vuodenaikoina. Lisäksi yksittäisten havaintoasemien ilmanpainehavainnot saattavat 
sisältää Pohjois-Atlantin värähtelyyn liittymätöntä kohinaa, joka aiheutuu pienen mittakaavan 
liikkuvista meteorologisista ilmiöistä, kuten liikkuvista korkea- ja matalapaineista (Hurrell et 
al. 2015a). 
Hilamuotoisesta ilmanpaineaineistosta laskettu indeksi perustuu Barnstonin ja Livzeyn (1987) 
käyttämään (käännettyyn) pääkomponentti analyysiin. Analyysissa jokaiselle 
kalenterikuukaudelle määritetään kymmenen, kääntämätöntä, eniten vaihtelua selittävää 
pääkomponenttia. Ilmanpaineen 500 hPa:n tasa-arvopinnan poikkeamien arvot ovat 
standardoituja kolmen kuukauden kuukausikeskiarvon perusteella. Tämän jälkeen 
pääkomponentteja käännetään (varimax-rotaatio), jonka tuloksena saadaan kymmenen 
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johtavaa muotoa ja niiden aikasarjat halutulle kuukaudelle. Rotaatiota käyttämällä kaikkien 
kymmenen vaihtelun muodon indeksit saadaan laskettua samanaikaisesti jokaiselle 
kuukaudelle käyttämällä pienimmän neliösumman menetelmää. Indeksit ovat ratkaisu 
pienimmän neliösumman menetelmän yhtälöihin ja viittaavat muotoihin, jotka selittävät 
eniten spatiaalista vaihtelua tarkasteltavan kuukauden standardoidun ilmanpaineen tasa-
arvopinnan poikkeamista (Climate Prediction Center 2015). 
Hilamuotoiseen merenpinnan ilmanpaineen havaintoihin perustuvat pääkomponenttiaikasarjat 
ovat parempia kuvaamaan Pohjois-Atlantin värähtelyn koko alueellista muodosta/rakenteesta. 
Niiden heikkoutena on ajallinen ulottuvuus, sillä hilamuotoista aineistoa merenpinnan 
ilmanpaineesta on saatavilla vain osalta 1900-lukua (Hurrell et al. 2015b). Riippumatta siitä, 
millä menetelmällä indeksi on tuotettu kaikki mainitut indeksit antavat hyvin samanlaisen 
kuvan ilmiöstä ja sen voimakkuudesta. Eri asemakohtaisten indeksien välinen korrelaatio on 
vuosien välillä ja tätä pidemmillä ajanjaksoilla hyvin korkeaa, joskin eteläisen 
havaintoaseman sijainnilla on hieman vaikutusta tähän. Pohjoisen havaintoaseman 
(Reykjavik, Stykkisholmur tai Akureyri) sijainnilla ei sen sijaan ole kriittistä merkitystä sillä 
ajalliset muutokset ovat paljon suurempia kuin alueelliset muutokset (Jones et al. 2003: 55) 
(esimerkiksi merenpinnan ilmanpaineen poikkeamien välinen korrelaatio on 0.98 
Stykkiholmurin ja Akureyrin välillä (Hurrell & Van Loon 1997)). Asemakohtainen talvi-
indeksi on hyvin yhteneväinen Atlantin sektorin merenpinnan ilmanpaineen 
pääkomponenttianalyysiin perustuvan indeksin kanssa. Kaudella 1899–2002 näiden kahden 
indeksin välinen korrelaatio oli 0,92, jonka perusteella voidaan todeta, että asemakohtainen 
indeksi kuvaa riittävän tarkasti talvisen Pohjois-Atlantin värähtelyn alueellisen rakenteen 
muutosta (Hurrell et al. 2003: 14). 
Edellinen havainto pätee yhdessä havainnon kanssa, jonka mukaan Pohjois-Atlantin värähtely 
syntyy tropiikin ulkopuolisen ilmakehän luontaisista, sisäisistä liikkeistä, eikä meren ja 
ilmakehän välisistä kytköksistä. Tämä on todettu ilmastosimulaatioilla, joissa ilmakehän 
sisäiset prosessit riittävät tuottamaan Pohjois-Atlantin värähtelyä muistuttavaa vaihtelua 
ilmakehään (Hurrel et al. 2003: 25; Osborn et al. 1999). Näissä prosesseissa eri mittakaavan 
virtausliikkeet ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa ja synnyttävät satunnaista vaihtelua, 
jota on mahdoton ennustaa (Hurrell et al. 2003: 14). On kuitenkin olemassa kausia jolloin 
poikkeukselliset, Pohjois-Atlantin värähtelyn tyyppiset, ilmakehän kiertoliikkeen muodot 
vallitsevat useiden perättäisten talvien ajan. Esimerkiksi subarktisella Pohjois-Atlantilla 
talvinen merenpinnan ilmanpaine oli poikkeuksellisen matala (positiivinen vaihe) 1900-luvun 
14 
 
alusta aina vuoteen 1930 asti, kun taas 1960-lukua luonnehti epätavallisen korkea 
merenpinnan ilmanpaine (negatiivinen vaihe) ja ankarat talvet Grönlannissa ja Pohjois-
Euroopassa (Kuva 4). 1960-luvun lopulla tilanne kääntyi päinvastaiseksi ja 1990-luvun alussa 
ja puolivälissä indeksi oli voimakkaasti positiivinen (Hurrell et al. 2003: 14). 
 
Kuva 4. Joulukuun–maaliskuun NAO-indeksien vaihtelu kaudella 1959–2015. Taulukossa on 
esitetty hilamuotoiseen aineistoon perustuva pääkomponentti-indeksi, sekä 
havaintoasemakohtaisiin havaintoihin perustuva indeksi. Tutkimuskaudella indeksien välinen 
korrelaatio oli 0,94 (Hurrell 2015a, 2015b, tekijän muokkaama). 
Vaihtoehtoinen tapa tarkastella Pohjois-Atlantin värähtelyä on tutkia vaiheiden esiintymistä 
(Kuva 5). Tällöin kunkin vuoden kohdalla kuvataan niiden talvikuukausien lukumäärä jolloin 
värähtelyn molemmat tai vain toinen vaihe on ollut vallitseva. Muiden indeksien tavoin myös 
tämä indeksi paljastaa suuren vuosien välisen vaihtelun Pohjois-Atlantin värähtelyssä ja 
osoittaa että tiettyinä talvina toinen värähtelyn vaihe voi esiintyä kaikkina kuukausina, kuten 
esimerkiksi 1960-luvulla jolloin positiivisia kuukausia on hyvin vähän tai 1990-luvulla jolloin 
negatiivisia kuukausia on ollut vähän (vrt. Kuva 4). Pohjois-Atlantin värähtelyn vaiheiden 
tutkimus havainnollistaa myös kahta tärkeää seikkaa. Ensimmäinen on ilmakehän 
virtausolojen suuri vuodenaikainen vaihtelu Pohjois-Atlantin yllä. Useimpina talvina tietty 
värähtelyn vaihe ei ole dominoiva, vaan ilmakehän virtausolot voivat muistuttaa yhtenä 
kuukautena positiivisen vaiheen oloja ja seuraavan negatiivisen vaiheen oloja, tai jotain täysin 
toista muotoa (ryhmittelyanalyysin neljä muotoa). 1900-luvun tilastojen perusteella 
ainoastaan neljänä talvena värähtelyn negatiivinen vaihe on vallinnut kaikkina neljänä 
talvikuukautena (1936, 1940, 1969 ja 1977), vain kahtena vuotena positiivisia kuukausia on 
ollut enemmän kuin kaksi (1989 ja 1990) ja yhdeksänä vuotena kumpaakaan vaihetta ei ole 
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ollut havaittavissa. Tästä johtuen Pohjois-Atlantin värähtely, vaikka se on merkittävin 
ilmakehän virtausolojen vaihtelun muoto Pohjois-Atlantilla, selittää vain osan 
kokonaisvaihtelusta ja useimpina talvina ei voida havaita mitään säännönmukaista Pohjois-
Atlantin värähtelyn muotoa (Hurrell et al., 2003: 14). 
 
Kuva 5. Pohjois-Atlantin värähtelyn negatiivisten ja positiivisten vaiheiden esiintyminen 
tutkimuskaudella 1959–2014 (Joulukuu–Maaliskuu). Vuosien joiden kohdalla palkki puuttuu, 
Pohjois-Atlantin värähtely on ollut neutraalissa vaiheessa tai vaiheet ovat olleet heikkoja 
(NAO-indeksi -0,99–0,99). Negatiivinen lukumäärä tarkoittaa kuinka monta negatiivisen 
värähtelyn vaiheen kuukautta kyseisenä vuonna on ollut (Hurrell 2015b, tekijän muokkaama). 
2.4. Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus lämpötiloihin 
Positiivisen Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus lämpötilaan perustuu ilmanpaineen 
vaihtelun synnyttämään länsituulten reitin ja voimakkuuden vaihteluun. Epätahtiin tapahtuva 
ilmanpaineen vaihtelu Pohjois-Atlantin puolipysyvien ilmanpainekeskusten välillä johtaa 
positiivisessa värähtelyn vaiheessa etelä-pohjois-suuntaisen ilmanpainegradientin 
voimistumiseen. Tämä puolestaan aiheuttaa suihkuvirtauksen ja länsituulten voimistumisen. 
Länsituulet ovat positiivisen vaiheen aikana (NAO-indeksi > 1), yli 8 m/s voimakkaampia, 
kuin matalan indeksin aikana (Hurrell 1995). Nämä tuulet puhaltava yleensä lännestä itään ja 
ne vaikuttavat samalla myrskyratojen voimakkuuteen ja reitteihin, jotka siirtyvät enemmän 
kohti pohjoista. Länsivirtauksen voimistumisen seurauksena lämpimähkö ja kostea mereinen 
ilma virtaa Eurooppaan ja pidemmälle itään. Samaan aikaan pohjoistuulet Grönlannin ja 
Luoteis-Kanadan yllä voimistuvat ja kuljettavat kylmää ilmaa etelään ja laskevat maanpinnan 
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ja merenpinnan lämpötilaa Luoteis-Atlantilla (Hurrell et al. 2003: 16; Jones et al. 2003: 57). 
Ilmakehän virtausolojen muutokset subtrooppisen Atlantin korkeapainekeskuksen ympärillä 
vaikuttavat lämpötiloihin myös Euroopan ulkopuolella. Lämpötilat laskevat Pohjois-Afrikassa 
ja Lähi-idässä ja lämpenevät huomattavasti Pohjois-Amerikassa (lämpeneminen).  Nämä 
muutokset aiheutuvat voimakkaammasta virtauksesta subtrooppisen Atlantin 
korkeapainekeskuksen ympärillä (Hurrell et al. 2003: 17). 
Edellä mainittu rakenne lämpötilojen muutoksessa on tärkeä, sillä merien suuremmasta 
lämpökapasiteetista johtuen, maanpinnan lämpötilan muutokset ovat paljon suurempia ja 
nopeampia, kuin muutokset merien pintalämpötilassa. Tästä johtuen maanpinnan 
lämpötiloissa tapahtuvat muutokset ovat hallitsevassa asemassa pohjoisen pallonpuoliskon ja 
globaalien lämpötilojen vaihtelussa (Wallace et al. 1995). Pohjois-Atlantin värähtelyllä on 
merkittävä ja yhtenäinen vaikutus lämpötiloihin koko Euraasian mantereella (Jones et al. 
2008: 53), jolloin siinä tapahtuvat muutokset vaikuttaa merkittävästi vuosittaisiin ja pitkän 
aikavälin vaihteluihin pohjoisen pallonpuoliskon talvilämpötiloissa. (Hurrell et al. 2008: 17). 
Pohjoisen pallonpuoliskon keskilämpötilojen vuosien välisestä vaihtelusta on mahdollista 
selittää 31 % Pohjois-Atlantin värähtelyssä tapahtuneilla muutoksilla kaudella 1935–1994 
(Hurrell 1996). Lisäksi edellisessä tutkimuksessa tarkasteltiin Pohjois-Atlantin värähtelyn ja 
muiden värähtelyiden vaikutusta kaudella 1977–1994 tapahtuneeseen lämpenemiseen. 
Kyseisellä kaudella trooppisten alueiden ulkopuolisen pohjoisen pallonpuoliskon 
lämpötilapoikkeama (kauden 1935–1994 keskiarvoon verrattuna) oli 0,21 °C, josta 0,10 
astetta oli Pohjois-Atlantin värähtelyn aiheuttamaa. Vastaavasti 1960-luvulla negatiivisen 
NAO-indeksin vallitessa, pohjoisen pallonpuoliskon lämpötilojen poikkeama oli -0,13 astetta 
(kausi 1962–1971) ja Pohjois-Atlantin värähtelyyn aiheuttaman poikkeama -0,17 astetta 
(Hurrell 1996). 
Pohjois-Atlantin värähtelyn laajasta tutkimuksesta huolimatta alueellista tutkimusta 
värähtelyn vaikutuksista Euroopan lämpötiloihin on vähän. Tutkimusta on tehty kuitenkin 
Ruotsissa (Chen & Hellström 1999) ja Iso-Britanniassa (Osborn 2011). Edellisessä 
tutkimuksessa keskitytään talven 2009–2010 poikkeuksellisen kylmiin olosuhteisiin 
Englannissa ja jälkimmäisessä tarkastellaan Ruotsin alueellisten lämpötilojen ajallisia ja 
alueellisia muutoksia kaudella 1861–1994. Osbornin (2011) tutkimuksessa talven 2009–2010 
Pohjois-Atlantin värähtelyn aiheuttamia muutoksia tutkittiin merenpinnan lämpötilan ja 
maanpinnan lämpötilan muutosten avulla. Pohjois-Atlantin värähtely oli 2009–2010 talvella 
negatiivinen ja ennätyksellisen voimakas, indeksin arvon ollessa -2,55. Kyseisenä talvena Iso-
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Britanniassa oli laaja lumipeite ja keskimääräistä kylmempää. Kyseisen talven keskilämpötila 
oli 2,43 °C, joka on -1,65 asteen poikkeama verrattuna kauden 1961–1990 keskiarvoon. 
Talven 2009–2010 lämpötilapoikkeamien havainnot paljastavat negatiiviselle Pohjois-
Atlantin värähtelyn vaiheelle ominaisen rakenteen: negatiiviset poikkeamat keskilämpötilassa 
Yhdysvaltojen itäosissa ja Euraasian pohjoisosissa ja positiiviset poikkeamat 
Labradorinmerellä ja Afrikan pohjoisosissa (Hurrell & Van Loon 1997; Osborn 2011). 
Ruotsissa Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutusta lämpötilaan tutkineet Chen & Hellström 
(1999) tarkastelivat värähtelyn vaikutusta lämpötilapoikkeamiin Ruotsin eri osissa kaudella 
1861–1990. Tutkimuksessa Ruotsi on jaettu kuuteen ruutuun, jotka jakautuvat Etelä-, Keski- 
ja Pohjois-Ruotsiin, joista kukin jakautuu länsiosaan ja itäosaan (Kuva 6). Tulosten 
perusteella kuukausilämpötilojen poikkeamien ja Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin väliltä 
havaittu riippuvuuden voimakkuus on 0,46, tarkoittaen samalla että Pohjois-Atlantin 
värähtelyn indeksin vaihtelun avulla voidaan selittää 21 % kuukausilämpötilojen vaihtelusta 
Ruotsissa. Riippuvuuden suunnassa ei tapahdu muutoksia, mutta sen voimakkuus vaihtelee 
riippuen alueesta ja kalenterikuukaudesta (Kuva 6). Voimakkaimmillaan Pohjois-Atlantin 
värähtelyn vaikutus lämpötiloihin näyttäisi Ruotsissa olevan maaliskuussa, mutta myös muina 
talvikuukausina vaikutus on voimakasta. Syyskuun ja maaliskuun välillä korrelaation määrä 
on korkeimmillaan Ruotsin eteläosissa, mutta toukokuun ja elokuun välillä se on 
korkeimmillaan Ruotsin pohjoisosissa. Vuodenaikojen väliset erot ovat suurimmillaan maan 
eteläosissa, jossa ne vaihtelevat 0,07 ja 0,67 välillä, kun pohjoisosassa vaihtelu on 0,31 ja 0,55 
välillä. Lämpötilan ja Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin välisen korrelaation voimakkuus 
ja suunta vahvistaa, että Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksi kertoo länsituulten tilasta ja siten 
lämpimähkön, mereisen ilman advektiosta (lämpöenergian siirtyminen vaakasuunnassa tuulen 
mukana) (Chen & Hellström 1999). 
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Kuva 6. NAO-indeksin ja kuukausilämpötilojen poikkeamien välinen korrelaatio ja sen 
voimakkuuden vaihtelu eri kuukausina Ruotsin eri osissa. SW = south-western, SE = south-
eastern, MW = middle-west, ME = middle-eastern, NW = north-western, NE = north-eastern 
(Chen & Hellström 1999, tekijän muokkaama). 
2.5. Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus sademäärään 
Muutokset länsituulten suunnassa ja voimakkuudessa, sekä myrskyisyydessä, Pohjois-
Atlantin värähtelyn vaiheiden seurauksena aiheuttavat muutoksia ilmakehän kosteuden 
kulkeutumisessa ja konvergenssissa (tuulen mukana tuoman ilman kertyminen tietylle 
alueelle), joka johtaa edelleen muutoksiin haihtumisessa ja sadannassa. Pohjois-Atlantin 
värähtelyn ollessa positiivisessa vaiheessa länsituulten reitti, ja suurimman kosteuden 
kulkeuma, suuntautuu lounaasta koilliseen Atlantin yli ja ulottuu pidemmälle pohjoiseen ja 
itään Skandinaviaan ja Pohjois-Eurooppaan (Hurrell 1995). Grönlannissa ja Kanadan 
arktisilla alueilla haihdunta on suurempaa kuin sadanta positiivisen värähtelyn vaiheen aikana, 
mutta muutokset korkean ja matalan indeksin vaiheiden välillä ovat pieniä: noin 1 mm päivää 
kohden. Keski- ja Etelä-Euroopassa, Välimerellä sekä paikoin Lähi-idässä olosuhteet ovat 
kuivemmat ja suuruudeltaan edellistä vastaavia. Islannista Skandinaaviaan ulottuvalla alueella 
sen sijaan sadanta on normaalia suurempaa, jopa 15 mm talven (joulukuu–helmikuu) aikana 
(Dickson et al. 2000). Tämä sademäärän lisääntyminen ja sen alueellisuus on hyvin linjassa 
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1960-luvulta alkaneen Pohjois-Atlantin värähtelyn positiivisten vaiheiden yleistymisen kanssa 
(Hurrell 1995). 
Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutusta talvisateisiin tutkineet Dai ynnä muut (1997) 
havaitsivat Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikututtavan sateisuuteen kahdella erimittaisella 
periodilla. Joulu–helmikuun sateisuuden ensimmäinen pääkomponentti selittää 12,3 % 
vaihtelusta ja sillä on huomattava vaikutus noin 11-vuoden ajanjaksoilla. Sen vaikutus 
vuorottelee leveyspiirien mukaan Euroopassa: Pohjois-Euroopassa, Välimerellä ja Pohjois-
Afrikassa vaikutus on matala ja Keski-Euroopassa voimakas. Tämä kuvio on nähtävissä 
vuosittaisissa ja vuodenaikaisissa sadantakuvioissa, mutta sen vaikutus on korostunut 
talvikuukausina. Näyttäisi myös siltä, että tämä ensimmäinen pääkomponentti liittyisi 
länsituulten poikkeamiin Pohjois-Atlantilla 45° – 60° N välillä. Toinen pääkomponentti 
selittää 10,2 % vaihtelusta ja sen vaikutus on voimakkaimmillaan noin 7-vuoden periodilla. 
Tämä pääkomponentti korreloi merkittävästi Pohjois-Atlantin värähtelyn talvi-indeksin 
kanssa (asemakohtainen, Stykkisholmur–Lissabon, (Hurrell 1995)). Toisen pääkomponentin 
alueellinen kuvio vastaa samalla Hurrellin (1995) Pohjois-Atlantin värähtelyn ja sadannan 
poikkeamien kuvioiden komposiitteja, jotka perustuvat ilmakehän kosteuden konvergenssiin. 
Näin ollen on todennäköistä, että toinen pääkomponentti on seurausta Pohjois-Atlantin 
värähtelyn aiheuttamasta poikkeuksellisesta kosteuden kulkeumasta ja/tai konvergenssista 
(Dai et al. 1997). 
Tarkemmin Pohjois-Euroopan talvisademäärien suhdetta Pohjois-Atlantin värähtelyyn on 
tarkasteltu Uvon (2003) tutkimuksessa. Tutkimuksen aineisto koostuu kuukausisademääristä 
125 säähavaintoasemalta Norjasta, Ruotsista, Suomesta, Tanskasta, Länsi-Venäjältä ja Baltian 
maista ja joulu-helmikuun sademäärien vuodenaikaissummasta. Tutkimusperiodi on 1967–
1996. Sadannan alueellisen vaihtelun kohdalla pääkomponenttianalyysin kaksi johtavaa 
komponenttia selittävät 43 % ja 23 % sadannan kokonaisvaihtelusta ja tilastollisesti kuin 
fyysisestikin. Ensimmäinen pääkomponentti kuvaa sadannan luonnollista vaihtelua 
Fennoskandian alueella ja toinen pääkomponentti Skandien vuoriston vaikutusta. 
Jälkimmäisen alueella sadanta vaihtelee käänteisesti muuhun Fennoskandiaan nähden, joka 
viittaisi siihen, että vuoriston itäpuoliset osat ovat ”suojassa” kosteilta, Pohjois-Atlantin 
värähtelyn ohjaamilta, länsituulilta. Tuloksia hyödynnettiin tämän jälkeen alueellisessa 
klusteri-analyysissä, jossa neljä johtavaa pääkomponenttia selittävät yhdessä 75 % sadannan 
kokonaisvaihtelusta. Havaintoasemien tiedot ryhmiteltiin viiteen luokkaan vuodenaikaisen 
sadannan ajallisen vaihtelun perusteella (Kuva 8). Klusterianalyysin tulosten perusteella 
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tiettyyn klusteriin kuuluvat havaintoasemat eivät aina sijaitse aina samoilla alueilla. 
Esimerkiksi Norjan lounaisosa ja Suomen eteläosa kuuluvat samaan joukkoon, joka on eniten 
sidoksissa Pohjois-Atlantin värähtelyyn (Kuva 7). Tämän ryhmän jakautuminen kahteen 
alueeseen samankaltaisen sadannan perusteella korostaa Skandien vaikutusta 
vuodenaikaissadannan kohdalla, sillä vuoriston itäpuoli on suojassa länsituulilta ja niiden 
vaikutuksilta. Toiseksi eniten Pohjois-Atlantin värähtelyyn sidoksissa oleva joukko on 
yhtenäinen ja sijoittuu Norjan länsi- ja pohjoisrannikolle, sekä Ruotsin ja Suomen 
pohjoisosiin (Uvo 2003). 
Kuva 7. Ryhmittelyanalyysin mukaiset alueet, joilla sademäärän ja NAO-indeksin suhde on 
samankaltainen. Ryhmien järjestys on ■ □ ○ ◊ +. ■ on eniten ja + vähiten sidoksissa Pohjois-
Atlantin värähtelyyn (Uvo 2003). 
Talvien sademäärän ja Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin välisen korrelaatioanalyysin 
perusteella sademäärä korreloi merkittävästi Pohjois-Atlantin värähtelyn kanssa useilla 
alueilla Pohjois-Euroopassa. Sadannan ja Pohjois-Atlantin värähtelyn välinen suhde on suora 
eli positiivinen värähtelyn vaihe lisää sadantaa ja negatiivinen värähtelyn vaihe vähentää 
sadantaa. Norjan länsirannikko ja Etelä-Suomi ovat alueita, joilla talvisadanta korreloi 
korkeasti Pohjois-Atlantin värähtelyn kanssa. Norjan lounaisrannikolla korrelaatio on jopa 
0.8. Näin korkeaa korrelaatiota selittävät orografiset sateet, jotka syntyvät kun Atlantilta 
puhaltavat kosteat länsituulet joutuvat kohoamaan Skandien länsirinteillä. Vuoriston 
itäpuolella, lähes koko Ruotsin, ja erityisesti Ruotsin etelä- ja keskiosissa korrelaation määrä 
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on vähäinen. Idempänä, Suomen länsiosissa, korrelaatio on voimakkaampaa ja on paikoin 
jopa 0.7. Tulosten perusteella talvisadannan vaihtelua on siis mahdollista selittää Pohjois-
Atlantin värähtelyn indeksillä ja värähtelyn vaikutus vaihtelee paljon eri alueiden välillä. 
Eniten talvisadannan vaihtelua Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus selittää eteläisessä 
Norjassa ja Etelä-Suomessa (Kuva 8). Suomen lounaisosissa tietyillä havaintoasemilla, 
talvisadannan vaihtelusta jopa 28 % voidaan selittää Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksissä 
tapahtuneilla muutoksilla (Uvo 2003). 
 
Kuva 8. Luvut kertovat kuinka osa talvisateiden vaihtelusta voidaan selittää NAO-indeksin 
vaihtelulla. Luvut ovat prosentteja ja yli 10 % arvot on lihavoitu (Uvo 2003). 
3. Aineisto 
Tämä tutkimus perustuu säähavaintojen aikasarjoihin, jotka alkavat pääsääntöisesti vuodesta 
1959 ja kattavat kaikki kalenterikuukaudet päättyen vuoden 2014 maaliskuuhun. 
Säähavaintojen tuottajana Suomessa toimii Ilmatieteen laitos ja aikasarjat on koostettu 
Ilmatieteen laitoksen tietokannoista. Säähavaintoja aineistossa on 21 säähavaintoasemalta 
(Kuva 9), joiden valintakriteereinä ovat olleet niiden tuottamien aikasarjojen pituus (1959–
2014) ja aikasarjojen yhtenäisyys eli se, että kunkin havaintoaseman tilastoissa puuttuvien 
havaintojen määrä on mahdollisimman vähäinen (alle 3 %) (Liite 1). Lisäksi valitut 
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havaintoasemat ovat sijoittuneet suhteellisen tasaisesti ympäri Suomea ja kuvaavat 
alueellisten talvi-ilmastojen vaihtelua niin etelä–pohjois-suunnassa kuin länsi–itä-suunnassa. 
Havaintoasemien käyttöön päädyttiin, hila-aineiston sijaan, muodoltaan selkeämmän 
analyysivaiheen takia. 
Kuva 9. Tutkimuksessa käytettyjen 21:n säähavaintoaseman sijainti.  
Suomen lounaisimmissa osissa koko vuoden keskilämpötila on noin 6 astetta (Kuva 10, 
vasemmalla) (vertailukausi 1981–2010), josta keskilämpötila laskee lounais-koillissuunnassa. 
Nollaraja keskilämpötilassa kulkee hieman napapiirin eteläpuolella. Vuoden keskilämpötila 
on alimmillaan Lapissa käsivarren alueella (-2,4 °C Enontekiöllä), sillä Jäämeren lämmittävä 
vaikutus nostaa keskilämpötiloja Lapin pohjoisimmissa osissa (esim. Utsjoki -1,7 °C) (Pirinen 
et al. 2012). Suurimmillaan lämpötilaerot eri alueiden välillä ovat tammikuussa, jolloin 
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keskilämpötilojen ero on noin 12 astetta. Kesä-heinäkuussa vastaava ero on vain noin viisi 
astetta (Pirinen et al. 2012; Karttunen et al. 2008). Kuukauden ylin ja alin lämpötila ovat 
kyseisen kalenterikuukauden havaintojen ääriarvoja ja kertovat lämpötilan vaihtelun 
suuruudesta tuon kuukauden aikana. Lämpötilan minimi- ja maksimiarvot kuvaavat 24 tunnin 
ajanjakso 18–18 UTC aikavälillä (Ilmatieteen laitos 2015d). 
Kuva 10. Suomen vuotuinen keskilämpötila (vasemmalla) ja keskimääräinen sademäärä 
(oikealla) vertailukaudella 1981–2010 (Aalto et al. 2012). 
Sade on yleisimmin havaittu ilmastomuuttuja ja sen kertymää mitataan havaintoasemilla joko 
12 tai 24 tunnin välein. Vuorokauden sademäärä, joiden perusteella kuukauden sadekertymä 
lasketaan, on siis laskennallinen summa 12 tunnin sademääristä tai mitattu vuorokauden 
sademäärä. Kuten keskilämpötilan kohdalla, myöskään kuukauden sadesummaa ei lasketa, jos 
joku vuorokausiarvoista puuttuu (Ilmatieteen laitos 2015c). Sateen paikallisuudesta johtuen 
sademäärän tarkka mittaaminen vaatii tiheämmän havaintoverkoston, kuin lämpötilan ja 
muiden ilmastomuuttujien havainnointi. Paikallisuudesta ja sateen kuuromaisesta luonteesta 
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sekä maastonmuodoista johtuen erot sademäärissä voivat olla suuri lyhyilläkin etäisyyksillä. 
Suomen ilmastolle ovat tyypillisiä epäsäännölliset sateet, jotka johtuvat säätilan vaihtelusta ja 
sadepäiviä on melko tasaisesti vuoden ympäri. Kesällä sateet ovat kuuroluonteisia ja vettä 
saattaa tulla yhdellä kertaa paljon, mutta kestoltaan sateet ovat lyhyitä. Talvella sateet 
kestävät kauemmin ja ne ovat heikkoja (Karttunen et al. 2008). Suurimmillaan vuotuiset 
sademäärät (Kuva 10, oikealla) ovat Suomen etelärannikolla ja Pohjois-Karjalassa (yli 700 
mm). Sademäärä vähenee kohti koillista ja pohjoista. Länsirannikolla, Pohjanmaalla 
sademäärät ovat hieman alhaisempia (noin 450–600 mm), johtuen Skandien vaikutuksesta, 
joka kuivattaa länsituulia (Karttunen et al. 2008). Tästä länteen ja kaakkoon sademäärä 
lisääntyy. Pienimmillään sademäärät ovat Lapin pohjoisosissa, jossa ne ovat noin 450–
500mm vuodessa. 
Alkuperäisestä säähavaintoaineistosta on suodatettu muita kuin talvikuukausia koskevat 
havainnot ja lisätty jokaiselle talvikuukaudelle ks. kuukauden Pohjois-Atlantin indeksin arvo. 
Tämän tutkimuksen kohdalla talvikuukausiksi lasketaan meteorologisten talvikuukausien 
(joulukuu, tammikuu, helmikuu) lisäksi maaliskuu. Ilmatieteen laitoksen tilastojen pohjalta 
tämä on perusteltua, sillä Suomen talven kesto vaihtelee etelä- ja lounaisrannikon alle 110 
vuorokaudesta Lapin pohjois-osien yli 190 vuorokauteen, mutta suurimmassa osassa maata 
talvi kestää yli neljä kuukautta (Ilmatieteen laitos 2015b). 
Jokaisen säähavaintoaseman kohdalla aineisto käsittää aseman kansallisen id-tunnuksen, 
havaintoaseman nimen, leveys- ja pituuskoordinaatin, vuoden ja kuukauden, havaintoaseman 
korkeuden merenpinnasta, kuukauden ja varsinaiset havainnot (esimerkki Liitteessä 2) 
Havainnot käsittävät kunkin kuukauden keskilämpötilan, kyseisen kuukauden sademäärän ja 
kyseisen kuukauden ylimmän ja alimman lämpötilan, sekä kyseisen kuukauden NAO-
indeksin arvon. Keskilämpötila ja sadekertymä lasketaan kunkin kalenterikuukauden 
vuorokausiarvoista ja tietyn vuorokausiarvon puuttuessa kuukausiarvoa ei lasketa lainkaan. 
Kuukauden keskilämpötila on siis keskiarvo vuorokausien keskilämpötiloista ja sadesumma 
vuorokausimäärien summa. Lämpötilan ääriarvot ovat vuorokausien ylimmän ja alimman 
ilmanlämpötilan kuukausikeskiarvoja (Pirinen et al. 2012; Ilmatieteen laitos 2015e). 
Pohjois-Atlantin värähtelyn tilaa ja voimakkuutta mitataan indeksillä, ja tässä tutkimuksessa 
käytetään indeksiä, joka on laskettu pääkomponenttianalyysia käyttäen merenpinnan 
ilmanpaineen hilamuotoisesta aineistosta (Hurrell et al. 2015b). Indeksin tuottamisesta ja 
päivittämisestä vastaa NCAR (National Center for Atmospheric Research). Indeksi on 
vapaasti saatavilla NCAR/UCAR:n (University Corporation for Atmospheric Research) 
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internetsivuilta ja siitä on saatavilla kuukausittaisia, vuodenaikaisia ja vuosittaisia 
havaintosarjoja, sekä joulu-tammikuun havaintosarja, kaikkien sarjojen alkaessa vuodesta 
1899 päättyen vuoteen 2015. Tässä tutkimuksessa käytettävät säähavainnot ovat 
talvikuukausikohtaisia keskiarvoja ja ne on laskettu päivittäisistä havainnoista. Pohjois-
Atlantin värähtelyn tilaa kuvaava indeksi on kuukausikohtainen. Havaintojen kohdalla 
vuosiluku viittaa kyseisen vuoden tammikuuhun, helmikuuhun ja maaliskuuhun ja edellisen 
vuoden joulukuuhun. Indeksit on laskettu pääkomponenttianalyysiä käyttämällä näiden 
kuukausien keskimääräisistä merenpinnan ilmanpaineen havainnoista Atlantin sektorilla (20–
80°N, 90°W-40°E) (Hurrell et al. 2015b). Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksi on dimensioton 
suure, eli sillä ei ole fysikaalista yksikköä ja sen arvo voi olla nollan molemmilla puolilla 
(Chen & Hellström 1999). 
Aineistossa on kaksi aikasarjaa, jotka on kerätty Kilpisjärven alueelta. Syynä kahteen 
erilliseen aikasarjaan on havaintoaseman siirtyminen vuodenvaihteessa 1978–1979. 
Enontekiöllä havaintoasemista ensimmäinen, jonka aikasarja kattaa vuodet 1959–1978 sijaitsi 
noin 400 metriä idempänä, kuin nykyisin toiminnassa oleva Kilpisjärven kyläkeskuksen 
havaintoasema, jonka toiminta on alkanut vuoden 1979 tammikuussa. Kilpisjärven 
kyläkeskuksen havaintoasema on 3 metriä alempana kuin toimintansa päättänyt asema, jonka 
korkeus merenpinnasta oli 483 metriä. Aikasarjoja tarkasteltiin aluksi erillisinä, mutta 
ylimpien vuodenaikaisten lämpötilojen ja NAO-indeksin analyysissa havaittu tulosten heikko 
tilastollinen merkitsevyys kummankin aikasarjan kohdalla, johti aikasarjojen yhdistämiseen. 
Muodostettu Kilpisjärven aikasarja analysoitiin uudelleen muiden havaintoasemien 
aikasarjojen rinnalla. Aikasarjojen yhdistäminen oli mahdollista, koska Enontekiön 
molemmat havaintoasemat sijaitsevat lähellä toisiaan samanlaisessa ympäristössä. Noin 400 
metrin ero kahden aseman välisessä etäisyydessä on merkitykseltään häviävä tutkimuksen 
kannalta, koska tutkittavien muuttujien ja Pohjois-Atlantilla vaikuttavan värähtelyn välinen 
etäisyys on tuhansia kilometrejä. 
4. Menetelmät 
Tässä tutkimuksessa käytettävät empiiriset menetelmät ovat tilastollisia analyysejä, joita on 
käytetty aikaisemmissa, vastaavanlaisissa tutkimuksissa. Pohjois-Atlantin värähtelyn 
vaikutusta kuukausilämpötiloihin ja sademäärän voidaan tutkia regressioanalyysin avulla 
(esim. Osborn 2011), jossa kuukausittaisia lämpötilahavaintoja ja sademäärän havaintoja 
tarkastellaan suhteessa kuukausittaiseen Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksiin. 
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Vuorovaikutuksen määrää ja suuntaa voidaan havainnoida tarkastelemalla selittävän 
muuttujan ja selitettävien muuttujien välistä korrelaatiota (esim. Uvo, 2003). Samat analyysit 
voidaan suorittaa myös muille tämän tutkimuksen selitettäville muuttujille. 
Aluksi on laskettu Pohjois-Atlantin värähtelyn ja keskilämpötilan välisen korrelaation suunta 
ja voimakkuus. Korrelaationanalyysin avulla voidaan havainnoida ja kuvailla muuttujien 
välistä suhdetta. Muuttujien välinen suhde saattaa olla ilmeinen aineiston visuaalisen 
tarkastelun perusteella, mutta kvantitatiiviset arvot on laskettava. Korrelaatio on siis 
menetelmä, jolla vuorovaikutus kvantifioidaan. Jos korrelaatio on voimakasta, voidaan toisen 
muuttujan arvoista päätellä toisen muuttujan arvot melko täsmällisesti. Jos korrelaatio on 
heikkoa, ei muuttujien välillä ole yhteisvaihtelua. Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin ja 
aseman keskilämpötilan, kuukauden ylimmän lämpötilan, kuukauden alimman lämpötilan ja 
sademäärän suhdetta tarkastellaan kuukausikohtaisesti alkaen vuoden 1959 tammikuusta aina 
vuoden 2014 maaliskuuhun. Muutamien asemien kohdalla aikasarjat alkavat myöhemmin: 
Juuassa (1962–2014), Ylitorniossa (1964–2014) ja Utsjoella (1962–2014). Enontekiön 
kohdalla havainnot on kerätty kahdelta havaintoasemalta: Kilpisjärven asemalta, joka on ollut 
toiminnassa 1951–1978 ja Kilpisjärven Kyläkeskuksen asemalta, jonka toiminta on alkanut 
1979. Ilmastomuuttujien aikasarjoissa on jonkin verran puuttuvia havaintoja, jonka 
seurauksena puuttuvien havaintojen kohdalla on päädytty käyttämään näiden havaintojen 
poistamista analyyseistä. NAO-indeksin ja ilmastomuuttujien välisen yhteyden 
määrittämiseksi jokaisen havaintoaseman (21 kpl) tiedoista on laskettu Pearsonin 
korrelaatiokerroin talvikuukausille ja koko vuoden ajalle. 
Seuraavaksi aineistolle on suoritettu regressioanalyysi, jonka avulla voidaan tarkastella, 
kuinka muutokset Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksissä vaikuttavat keskilämpötilaan, 
ylimpään lämpötilaan, alimpaan lämpötilaan ja sademäärään. Kahden tai useamman 
muuttujan välisen vuorovaikutuksen arviointi regression avulla on yksi yleisimmistä ja 
tehokkaimmista tieteen työkaluista. Regressioanalyysissä hyödynnetään yhtälöä, jossa 
riippuvan muuttuja arvoja selitetään itsenäisen muuttujan tai useampien itsenäisten muuttujien 
arvoilla. Regressioanalyysin avulla voidaan arvioida esimerkiksi riippuvan muuttujan 
puuttuvia arvoja sekä interpoloinnin että ekstrapoloinnin (myös ennustaminen) avulla. 
Regressioanalyysiin liittyviä diagnostisia työkaluja, kuten selitysastetta (ts. 
korrelaatiokertoimen neliö), käytetään arvioimaan kuinka paljon yhden muuttujan vaihtelusta 
voidaan selittää, kun tiedetään toisen tai toisten muuttujien arvot (Robeson 2005: 693). Tässä 
tapauksessa kyseessä on yhden selittävän tekijän regressioanalyysistä, missä 
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lämpötilamuuttujien ja sademäärän muutoksia pyritään selittämään muutoksilla Pohjois-
Atlantin värähtelyssä. Regressioanalyysin selitysaste on tapa tarkastella mallin 
yhteensopivuutta hyvyyttä otoksen suhteen. Mallin selitysaste (r
2
) paranee aina, kun malliin 
lisätään muuttujia, jonka takia korjattu selitysaste (adjusted r
2
) on parempi mallin hyvyyden 
arviointiin, sillä se ottaa huomioon mallin selittävien muuttujien määrän. Hajontakuvioiden 
perusteella lineaarisen regressiomallin käyttäminen on perusteltua, koska Pohjois-Atlantin 
värähtelyn vaikutus keskilämpötilaan, ylimpään lämpötilan, alimpaan lämpötilaan ja 
sademäärän on hajontakuvioiden tarkastelun perusteella lineaarista (Kuvat 15; 18; 19; 22) 
Regressioanalyysissa aineistolle pyritään löytämään paras sovite (suora) käyttämällä 
pienimmän neliösumman menetelmää. Tämä tarkoittaa, että havaintojen joukkoon sovitetaan 
sellainen suora, jossa havaintopisteiden ja suoran välisen etäisyyden neliösumma on 
mahdollisimman pieni. Aineiston analysointi on suoritettu R tilasto-ohjelmaa käyttäen (R 
Core Team 2015). 
5. Tulokset 
5.1. Pohjois-Atlantin värähtelyn ja ilmastomuuttujien välinen riippuvuus 
5.1.1.  Keskilämpötila 
Korrelaationanalyysin tulosten (Kuva 11: A) perusteella Pohjois-Atlantin värähtelyn ja 
talvikuukausien keskilämpötilan välillä on havaittavissa heikkoa tai kohtalaista positiivista 
riippuvuutta. Voimakkainta riippuvuus on Etelä-Suomessa Kaarinassa, Hyvinkäällä ja 
Jokioisilla, missä se on 0,63. Sen voimakkuus näyttäisi vähenevän varsin tasaisesti kohti 
pohjoista, kun havaintoasemien korrelaatiokertoimia tarkastellaan suhteessa leveyspiiriin 
hajontakuvion avulla (Kuva 12: 1A). Vähäisintä korrelaatio on Lapissa Muoniossa (0,35) ja 
Sodankylässä Vuotson alueella (0,37). Aivan pohjoisimmassa Lapissa korrelaation on 
kuitenkin hieman tätä voimakkaampaa, noin 0,42–0,47. Vastaava tarkastelu suhteessa 
pituuspiirin osoittaa (Kuva 12: 1B), että havaintoasemien korrelaation määrä ei näyttäisi 
muuttuvan pituuspiirin kasvaessa, vaan havainnot ovat hajallaan hajontakuviossa. 
Keskilämpötilan ja NAO-indeksin välisen korrelaatioanalyysin tulokset ovat kaikilla 
havaintoasemilla tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05). 
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Kuva 11. (A) Talvikuukausien NAO-indeksin ja keskilämpötilan välinen riippuvuus ja (B) 
NAO-indeksin ja ylimmän lämpötilan välinen riippuvuus. Lihavoidut arvot ovat tilastollisesti 
merkitseviä (p < 0,05). Kilpisjärven kohdalla kyseessä on kahden erillisen aikasarjan 
yhdistelmän ja NAO-indeksin välinen riippuvuus. 
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Kuva 12. (1) NAO-indeksin ja keskilämpötilan ja (2) NAO-indeksin ja keskimääräisen 
ylimmän lämpötilan välisen riippuvuuden voimakkuus suhteessa (A) leveyspiiriin ja (B) 
pituuspiiriin. 
5.1.2. Keskimääräinen ylin lämpötila 
Talvikuukausien Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin ja ylimmän lämpötilan välillä on 
havaittavissa heikkoa tai kohtalaista positiivista riippuvuutta (Kuva 11: B). Se ei ole 
kuitenkaan voimakkuudeltaan yhtä suurta, kuin keskilämpötilan kohdalla. Ylimmän 
lämpötilan kohdalla korrelaation voimakkuus vaihtelee 0,51 ja 0,14 välillä eri puolella maata. 
Korkeimmillaan korrelaatio on keskilämpötilan tapaan maan eteläosissa Paraisilla, Kaarinassa 
ja Helsingissä. Ylimmän lämpötilan ja NAO-indeksin välinen korrelaatio heikkenee melko 
tasaisesti kohti pohjoista, kun havaintoasemien korrelaatiokertoimia tarkastellaan 
hajontakuvion avulla suhteessa leveyspiiriin (Kuva 12: 2A). Pienimmillään korrelaatio on 
Lapin pohjoisosien alueella Kilpisjärvellä (0.19) ja Utsjoella (0,21). Lännestä itään 
siirryttäessä korrelaation voimakkuudessa ei näytä tapahtuvan muutoksia (Kuva 12: 2B). 
Ylimmän lämpötilan ja NAO-indeksin välisen korrelaatioanalyysin tulokset ovat tilastollisesti 
merkitseviä kaikilla havaintoasemilla (p < 0,05), lukuun ottamatta Enontekiön Kyläkeskuksen 
aikasarjaa (1979–2014) (p = 0,09). 
30 
 
5.1.3. Keskimääräinen alin lämpötila 
NAO-indeksin ja alimman lämpötilan välillä on, edellisten tapaan, havaittavissa enimmäkseen 
kohtalaista positiivista riippuvuutta (Kuva 13: A). Korrelaatiokertoimien arvot ovat alimman 
lämpötilan tapauksessa jotakuinkin samanlaisia, kuin ylimmän lämpötila tapauksessa. 
Kuitenkin voidaan havaita, että alin lämpötila korreloi aavistuksen verran voimakkaammin 
alimman lämpötilan kanssa, kuin ylimmän lämpötilan kanssa. Alimman lämpötilan 
tapauksessa korrelaation voimakkuus vaihtelee 0,28 ja 0,54 välillä eri havaintoasemilla. 
Korrelaation voimakkuus on yli 0,50 Seinäjoki–Kankaanpää–Jokioinen–Hyvinkää–linjan 
itäpuolella (Kuva 13: A). Voimakkainta korrelaatio on Jokioisilla 0,54, Paraisilla, Kaarinassa 
ja Hyvinkäällä korrelaation voimakkuus on 0,53. Edellisten tapaan myös alimman lämpötilan 
ja NAO-indeksin välisen korrelaation voimakkuus vähenee suhteellisen tasaisesti leveyspiirin 
kasvaessa ja vähenee pituuspiirin kasvaessa, mutta lasku on varsin vähäistä (Kuva 14: 1A ja 
1B). Pienimmillään korrelaatio on Muonion (0,29) ja Sodankylän Vuotson (0,29) välisellä 
vyöhykkeellä sekä aivan pohjoisimmassa Lapissa Utsjoella (0,30). Länsi–itä-suunnassa 
korrelaation voimakkuus laskee hyvin loivasti. Alimman lämpötilan ja NAO-indeksin välisen 
korrelaatioanalyysin tulokset ovat jokaisella havaintoasemalla tilastollisesti erittäin 
merkitseviä (p <0,001). 
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Kuva 13. (A) Talvikuukausien NAO-indeksin ja alimman lämpötilan välinen riippuvuus ja 
(B) NAO-indeksin ja sademäärän välinen riippuvuus. Lihavoidut arvot ovat tilastollisesti 
merkitseviä (p < 0,05). Kilpisjärven kohdalla kyseessä on kahden erillisen aikasarjan 
yhdistelmän ja NAO-indeksin välinen riippuvuus. 
32 
 
Kuva 14. (1) NAO-indeksin ja keskimääräisen alimman lämpötilan ja (2) NAO-indeksin ja 
sademäärän välisen riippuvuuden voimakkuus suhteessa leveyspiiriin (A) ja pituuspiiriin (B).  
5.1.4. Sademäärä 
NAO-indeksin ja talvikuukausien sademäärän välinen riippuvuus on sekin positiivista ja 
heikkoa tai kohtalaista. Sademäärän ja NAO-indeksin korrelaation voimakkuus vaihtelee 0,17 
ja 0,43 välillä eri havaintoasemilla (Kuva 13: B). Voimakkainta korrelaation on Suomen 
länsiosissa Kankaanpään ja Jokioisten alueella sekä Siikajoen–Juuan–Ylitornion-alueella. 
Voimakkaimmillaan korrelaatio on Juuassa (0,43), Ylitornion ja Siikajoen korrelaatioiden 
ollessa 0,42. Pienimmillään sademäärän ja NAO-indeksin välinen riippuvuus Vuotson, 
Muonion ja Inarin havaintoasemien alueella, missä korrelaation voimakkuus jää alle 0,20. 
Sademäärän ja NAO-indeksin välinen suhde on sekin hajontakuvioiden perusteella 
lämpötilamuuttujia vastaava. Riippuvuuden määrä, trendiviivan avulla tarkasteltuna, laskee 
leveyspiirin kasvaessa ja kasvaa hyvin heikosti pituuspiirin kasvaessa. Sademäärän ja NAO-
indeksin välinen korrelaatio on tilastollisesti erittäin merkitsevää (p < 0,001) kaikilla 
havaintoasemilla, paitsi Enontekiön pidempää aikasarjan tapauksessa (p = 0,08). 
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5.2. Pohjois-Atlantin värähtelyn ja ilmastomuuttujien regressioanalyysi 
5.2.1.  Keskilämpötila 
Kuva 15. Hajontakuvio NAO-indeksin ja keskilämpötilan välisestä suhteesta Suomen eri 
osissa kaudella 1959–2014. Kunkin hajontakuvion yläkulmaan on merkitys lineaarisen 
regressiomallin selitysaste (r
2
), mallin estimaatti (β) ja tilastollinen merkitsevyys (p). 
Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin ja keskilämpötilan esimerkkihajontakuvioista (Kuva 15) 
voidaan päätellä, että muuttujien välillä on hyvin lineaarinen suhde. Aineistoon sovitetun 
mallin tulosten perusteella keskilämpötilan muutoksia pystytään selittämään Pohjois-Atlantin 
värähtelyn indeksin vaihtelulla jokseenkin vaihtelevasti, sillä selitysaste vaihtelee Etelä-
Suomen vajaasta 40 %:sta Lapin pohjoisosien reiluun 10 %:iin (Kuva 16: A). Vaikka 
selitysaste vaihteleekin melko paljon Suomen sisällä, ovat analyysin tulokset jokaisella 
havaintoasemalla tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05). Havaintoasemien selitysasteiden 
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tarkasteleminen suhteessa niiden sijaintiin (Kuva 17: 1A) vahvistaa havainnon arvojen 
pienenemisen kohti pohjoista. Suurimmat arvot löytyvät maan eteläosien havaintoasemilta, 
joiden kohdalla Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin vaihtelulla voidaan selittää noin 40 % 
keskilämpötilan muutoksista talvikuukausina. Keski-Suomessa mallin mukaiset selitysasteet 
vaihtelevat 31 % ja 36 % välillä (Kuva 16: A). Maan pohjoisimmissa osissa Pohjois-Atlantin 
värähtelyn vaihtelulla kyetään selittämään vajaa viidennes keskilämpötilan vaihtelusta: 
Utsjoella 18 %:a, Sodankylässä 14 %:a ja Muoniossa 12 %:a. Suhteessa pituuspiiriin 
havaintoasemien selitysasteiden käyttäytymisessä ei sen sijaan ole havaittavissa suurta 
muutosta (17: 1B). Regressioanalyysin tulokset ovat kaikilla havaintoasemilla tilastollisesti 
merkitseviä (p < 0,05). 
Regressioanalyysin mallin perusteella talvikuukausien keskilämpötilassa tapahtuu 
keskimäärin 1,5 °C suuruinen muutos, kun NAO-indeksissä tapahtuu yhden yksikön 
suuruinen muutos. Muutos on suoraan verrannollinen NAO-indeksin muutokseen, jolloin 
indeksin voimistuminen nostaa keskilämpötila ja indeksin heikkeneminen laskee sitä. Tämä 
suhde pätee myös loppujen muuttujien kohdalla. Alueellisesti muutoksen suuruus vaihtelee 
1,1 asteen ja 1,8 asteen välillä maan eri osissa. Havaintoasemakohtaisten estimaattien voidaan 
havaita laskevan hieman kohti pohjoista. Vastaava tarkastelu suhteessa pituuspiiriin osoittaa, 
että estimaattien arvot kasvavat kohti itää, ja että myös tämä kasvu hyvin hidasta (Liite 5: 1A 
ja 1B). Suurimmillaan Pohjois-Atlantin värähtelyn aiheuttamat muutokset keskilämpötilassa 
ovat maan keskiosan itäosissa, ja toisaalta Lapin lounaisimmassa osassa. Pienimmillään 
muutokset ovat maan lounaisosissa ja Pohjois-Lapin länsiosissa ja pohjoisosissa (Liite 3: A). 
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Kuva 16. Regressioanalyysin mukaiset selitysasteet (%), kuinka suuri osa (A) keskilämpötilan 
ja (B) ylimmän lämpötilan vaihteluista, voidaan selittää NAO-indeksin vaihtelulla. Lihavoidut 
arvot ovat tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05). 
36 
 
 
Kuva 17. (1) Keskilämpötilan ja (2) keskimääräisen ylimmän lämpötilan 
havaintoasemakohtaisten selitysasteiden arvot suhteessa havaintoasemien leveyspiiriin (A) ja 
pituuspiirin (B). 
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5.2.2. Keskimääräinen ylin lämpötila 
 
Kuva 18. Hajontakuvio NAO-indeksin ja ylimmän lämpötilan välisestä suhteesta Suomen eri 
osissa kaudella 1959–2014. Kunkin hajontakuvion yläkulmaan on merkitys lineaarisen 
regressiomallin selitysaste (r
2
), mallin estimaatti (β) ja tilastollinen merkitsevyys (p).  
Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin ja ylimpien lämpötilojen välisen suhteen 
esimerkkihajontakuvioissa (Kuva 18) havainnot ovat enemmän hajallaan verrattuna 
keskilämpötilan ja NAO-indeksin hajontakuvioihin. Kuitenkin näistä hajontakuvioista 
voidaan havaita lineaarinen suhde näidenkin muuttujan välillä. Regressioanalyysin tulosten 
perusteella ylimmän lämpötilan vaihtelua voidaan selittää varsin heikosti muutoksilla Pohjois-
Atlantin värähtelyssä. Mallin korjattu selityskyky vaihtelee vajaasta 5 %:sta reiluun 26 %:in 
eri puolilla maata (Kuva 16: B). Korkeimmillaan selitysaste (yli 20 %:a) on maan etelä-
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rannikolla ja Etelä-Pohjanmaalla Seinäjoella. Keski-Suomen alueella selitysaste vaihtelee 
reilusta 15 %:sta vajaaseen 20 %:in. Pohjois-Suomessa selitysasteen alueellinen vaihtelu on 
suurinta ja se vaihteleekin Pohjois-Pohjanmaan reilusta 16 %:sta Lapin alle 5 %:in. 
Havaintoasemakohtaisten selitysasteiden tarkastelu suhteessa sijaintiin hajontakuvion avulla 
paljastaa, että myös tämän mallin selityskyky heikkenee kohti pohjoista (Kuva 17: 2A), kuten 
keskilämpötilan tarkastelun kohdalla. Pituuspiirin suhteen tarkasteltuna 
havaintoasemakohtaisten selitysaseiden hajontakuviosta ei paljastu mitään selkeää trendiä 
(Kuva 17: 2B). Regressioanalyysin tulokset ovat kaikilla muilla havaintoasemilla 
tilastollisesti merkitsevä (p < 0,05), paitsi Enontekiön varhaisemman aikasarjan kohdalla (p = 
0,09). 
NAO-indeksin vaihtelu heijastuu myös havaintoasemien ylimpiin lämpötiloihin, mutta 
regressioanalyysin tuottamat estimaatit eivät ole yhtä korkeita, kuin keskilämpötilan kohdalla. 
Keskimäärin NAO-indeksin voimakkuuden muuttuminen yhdellä yksiköllä johtaa 0,7 asteen 
suuruiseen muutokseen talvikuukausien ylimmissä lämpötiloissa. Alueellisesti luku vaihtelee 
0,2 – 0,9 asteen välillä Suomen eri osissa. Suurimmat muutokset NAO-indeksin muutos 
yhdellä yksiköllä aiheuttaa maan etelä- ja keskiosissa, missä muutos johtaa noin yhden asteen 
suuruiseen muutokseen ylimmässä lämpötilassa (LIITE 3: B). Maan pohjoisosissa 
estimaattien alueellinen vaihtelu on muuta maata suurempaa vaihdellen 0,7 asteen ja 0,2 
asteen välillä. Hajontakuvion perusteella estimaattien arvot havaintoasemilla näyttävät 
laskevan leveyspiirin kasvaessa. Pituuspiirin suhteen estimaatit käyttäytyvät hajontakuviossa 
päinvastoin ja estimaattien arvot näyttävät kasvavan jonkin verran itään päin mentäessä, mutta 
varsin maltillisesti (LIITE 5: 2A ja 2B). 
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5.2.3. Keskimääräinen alin lämpötila 
 
 Kuva 19. Hajontakuvio NAO-indeksin ja alimman lämpötilan välisestä suhteesta Suomen eri 
osissa kaudella 1959–2014. Kunkin hajontakuvion yläkulmaan on merkitys lineaarisen 
regressiomallin selitysaste (r
2
), mallin estimaatti (β) ja tilastollinen merkitsevyys (p). 
Alimpien lämpötilojen ja Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksin esimerkkihajontakuvioissa 
(Kuva 19) havainnot sisältävät enemmän vaihtelua aikaisempiin hajontakuvioihin verrattuna. 
Kuvioiden perusteella muuttujien välillä on tässäkin tapauksessa varsin lineaarinen yhteys. 
Regressioanalyysin tulosten perusteella NAO-indeksin vaihtelulla voidaan selittää – 
parhaimmillaankin – vain noin kolmannes alimman lämpötilan vaihtelusta. Selitysaste 
vaihtelee Suomen eri osissa 7 %:n ja 28 %:n välillä (Kuva 20: A). Korkeimmillaan 
selitysasteet ovat Etelä-Suomessa sisämaassa ja rannikolla. Keski-Suomen havaintoasemilla 
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selitysasteet vaihtelevat vajaan 20 %:n ja vajaan 25 %:n välillä. Pohjois-Suomen kohdalla 
vaihtelu on suurempaa: korkeimmillaan selitysaste on Siikajoella missä se on 20 % ja 
pienimmillään selitysaste on Sodankylässä Vuotson ja Muonion alueella missä se on vain 8 
%:a. Havaintoasemien selitysasteiden tarkastelu sijainnin suhteen hajontakuviossa (Kuva 21: 
1A) osoittaa, että tässäkin tapauksessa selitysasteiden arvot pienenevät kohti pohjoista. 
Suhteessa sijaintiin havaintokohtaiset alimman lämpötilan selitysasteet laskevat edellisten 
tapaan melko voimakkaasti kohti pohjoista. Sen sijaan hajontakuvio selitysasteiden ja 
pituuspiirin suhteesta on vaikeammin tulkittavissa, eikä kuviosta käytännössä ole mahdollista 
havaita minkäänlaista trendiä pituuspiirin suhteen (Kuva 21: 1B). Kaikkien havaintoasemien 
kohdalla regressionanalyysin tulokset ovat tilastollisesti erittäin merkitseviä (p < 0,001).  
Talvikuukausien alimpien lämpötilojen kohdalla NAO-indeksissä tapahtuvat muutokset 
näyttäisivät johtavan hieman suurempiin muutoksiin, kuin ylimpien lämpötilojen kohdalla. 
Yhden yksikön suuruinen muutos NAO-indeksissä johtaa keskimäärin 1,7 asteen suuruiseen 
muutokseen alimmassa lämpötilassa. Muutos vaihtelee maan eri osissa 0,9 asteen ja 2,3 
asteen välillä. Suurimmat muutokset alimmassa lämpötilassa tapahtuvat lounaisrannikolla, 
pohjanmaan rannikolla ja maan etelä- ja keskiosissa sisämaassa. Pohjois-Suomessa vaihtelu 
on suurempaa, kuten jo havaittiin keskilämpötilan ja ylimmän lämpötilan kohdalla, ja 
alimman lämpötilan muutos vaihtelee Siikajoen 1,8 asteesta Sodankylän Vuotson 0,9 
asteeseen (Liite 4: A). Suhteessa havaintoasemien leveyspiiriin alimmissa lämpötiloissa 
tapahtuvat muutokset (estimaatin arvot) pienevät kohti pohjoista. Sen sijaan suhteessa 
leveyspiiriin maan länsiosan ja itäosan välillä ei näytä tapahtuvan muutoksia (Liite 6: 1A ja 
1B). 
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Kuva 20. Regressioanalyysin mukaiset selitysasteet (%), kuinka suuri osa (A) alimman 
lämpötilan ja (B) sademäärän vaihteluista voidaan selittää NAO-indeksin vaihtelulla. 
Lihavoidut arvot ovat tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05). 
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Kuva 21. (1) Keskimääräisen alimman lämpötilan ja (2) sademäärän havaintoasemakohtaisten 
selitysasteiden arvot suhteessa havaintoasemien leveyspiiriin (A) ja pituuspiirin (B). 
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5.2.4. Sademäärä 
 
Kuva 22. Hajontakuvio NAO-indeksin ja sademäärän välisestä suhteesta Suomen eri osissa 
kaudella 1959–2014. Kunkin hajontakuvion yläkulmaan on merkitys lineaarisen 
regressiomallin selitysaste (r
2
), mallin estimaatti (β) ja tilastollinen merkitsevyys (p). 
Sademäärän ja NAO-indeksin esimerkkihajontakuvioiden perusteella sademäärän ja NAO-
indeksin välillä on lineaarinen riippuvuus, mutta varsinkin maan eteläosien havaintoasemilla 
hajontakuvioissa on runsaasti hajanaisuutta (Kuva 22). Pohjoisempana hajontakuviot ovat 
tiiviimpiä. Regressioanalyysin perusteella talvikuukausien sademäärän muutoksia Suomessa 
voidaan selittää NAO-indeksin vaihtelulla heikosti (Kuva 20: B). Korjattu selitysaste 
vaihtelee havaintoasemilla reilun 2 %:n ja vajaan 20 %:n välillä. Suurinta selitysasteen 
alueellinen vaihtelu on Etelä-Suomessa, missä esimerkiksi Utön ja Kaarinan havaintoasemien 
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selitysasteiden erotus on lähemmäs 10 prosenttiyksikköä. Korkeimmillaan selitysasteet ovat 
lounaisrannikolta Varsinais-Suomesta ja Satakunnasta Keski-Suomen kautta Pohjois-Savoon 
ja Pohjois-Karjalaan ulottuvalla vyöhykkeellä ja Pohjois-Pohjanmaalla ja Etelä-Lapissa. Utön, 
Helsingin, Heinolan ja Savonlinnan ja toisaalta Keski- ja Pohjois-Lapin havaintoasemien 
kohdalla selitysasteet ovat hyvin samankaltaisia ts. hyvin matalia. Selitysasteiden tarkastelu 
yhdessä leveyspiirin ja pituuspiirin kanssa paljastaa aikaisempiin lämpötilamuuttujiin nähden 
hyvin erilaiset hajontakuviot. Leveyspiirin suhteen tarkasteltuna havaintoasemakohtaiset 
selitysasteet osoittavat pienenemisen merkkejä leveyspiirin kasvaessa (Kuva 21: 2A). 
Pituuspiirin suhteen havaintoasemien selitysasteet ovat hajontakuviossa varsin hajallaan ja 
trendikäyrän avulla tulkittuna niiden arvot näyttävät kasvavan hieman pituuspiirin kasvaessa 
(Kuva 21: 2B). Kaikkien havaintoasemien kohdalla regressionanalyysin tulokset ovat 
tilastollisesti merkitseviä (p < 0,05), paitsi Enontekiön lyhyen aikasarjan tapauksessa (p = 
0,08).  
Talvikuukausien sademäärissä NAO-indeksin muutosten seurauksena tapahtuvat muutokset 
näyttävät olevan verrattain pieniä, keskimäärin 3,6 mm NAO-indeksin yhden yksikön 
muutosta kohden. Sademäärän muutos vaihtelee alueellisesti eri havaintoasemilla 1,3 mm:n ja 
6,2 mm:n välillä. Havaintoasemakohtaisten estimaattien perusteella muutokset sademäärissä 
ovat hyvin paikallisia ja alueellinen vaihtelu voimakasta maan eri osien välillä ja sisällä (Liite 
4: B). Estimaattien perusteella suurimmat muutokset näyttäisivät tapahtuvan Kaarinassa (6,2 
mm), Kankaanpäässä (5,6 mm) ja Juuassa (5,5 mm). Vähäisimmät muutokset sademäärässä 
taas näyttäisivät tapahtuvan Lapissa, missä muutokset ovat vain muutaman millimetrin 
luokkaa (Inari 1,3 mm, Muonio 1,6 mm ja Vuotso 1,6 mm). Hajontakuvio 
havaintoasemakohtaisten estimaattien suhteesta leveyspiiriin on melko hajanainen (Liite 6: 
2A). Hajontakuvion perusteella sademäärän estimaattien arvot vaihtelevat maan eteläosissa 
enemmän kuin pohjoisosissa. Hajontakuvion perusteella NAO-indeksin aiheuttamien 
sademäärän muutosten suuruus pienenee sekä pohjoista että itää kohti. Pohjoiseen mentäessä 
estimaattien arvot laskevat voimakkaammin kuin kohti itää. (Liite 6: 2A ja 2B). 
6. Tulosten tarkastelu 
Tulosten perusteella talvikuukausien keskilämpötilan ja talvikuukausien NAO-indeksin 
korrelaatio havaintoasemilla vaihtelee 0,35 ja 0,63 välillä, kaikkien havaintoasemien tulosten 
perusteella lasketun keskiarvon ollessa 0,54. Tulokset asettuvat hyvin linjaan suhteessa koko 
pohjoisen pallonpuoliskon talvilämpötilojen ja NAO-indeksin välisen korrelaation 
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voimakkuuteen (Hurrell 1996) ja aikaisempiin tutkimusten havaintoihin Ruotsista (Chen & 
Hellström 1999) ja Suomesta (Tuomenvirta 2004). Tulosten tarkastelu kartalla (Kuva 11: A), 
paljastaa, että talvikuukausien keskilämpötila on Etelä-Suomessa voimakkaammin sidoksissa 
NAO-indeksiin kuin Pohjois-Suomessa. Tämä vastaa Ruotsissa havaittua keskilämpötilan ja 
NAO-indeksin välisen korrelaation voimakkuuden määrän vähenemistä kohti pohjoista (Chen 
& Hellström 1999). Sen sijaan edellä mainitussa tutkimuksessa havaittua, korrelaation määrän 
vähenemistä kohti itää, ei Suomessa näyttäisi tämän tutkimuksen tulosten perusteella 
tapahtuvan. 
Tulosten perusteella keskilämpötilan muutoksia voidaan selittää NAO-indeksissä 
tapahtuneella vaihtelulla vaihtelevasti. Havaintoasemakohtaiset selitysasteet vaihtelevat reilun 
kymmenyksen ja reilun kolmanneksen välillä, keskiarvon ollessa 30 % (Kuva 16: A). 
Korrelaation tavoin myös havaintoasemien selitysasteet pienevät leveyspiirin kasvaessa, 
mutta pituuspiirin kasvamisella ei näytä olevan vaikutusta selitysasteiden suuruuteen (Kuva 
17: 1A ja 1B). Talvikuukausien keskilämpötilan kohdalla yhden yksikön (+1 / -1) muutos 
NAO-indeksissä aiheuttaa (+/-) 1,1 – 1,8 °C:n muutoksen keskilämpötilassa eri 
havaintoasemilla (keskiarvo 1,5 °C). Suurimmat muutokset näyttäisivät tulosten perusteella 
tapahtuvan Keski-Suomen itäosissa ja Lapin lounaisosassa. Vähäisintä vaikutus näyttäisi 
olevan Keski-Lapin havaintoasemilla. Suhteessa leveyspiiriin NAO-indeksin vaihtelun 
aiheuttama keskilämpötilan muutoksen suuruus laskee leveyspiirin kasvaessa (Liite 5: 1A). 
Pituuspiirin suhteen muutokset keskilämpötilassa kasvavat hieman kohti itää (Liite 5: 1B). 
Asteiden valossa tämän tutkimuksen tulokset ovat yhteneväisiä verrattuna aikaisempaan 
tutkimukseen, jossa NAO-indeksin muutoksen havaittiin aiheuttavan 1 – 1,4 asteen suuruisen 
muutoksen keskilämpötiloissa talvikuukausina Suomen alueella (Hurrell 1996). Nämä 
tulokset ovat melko hyvin linjassa Hurrelin (1996) tekemien havaintojen kanssa, joiden 
mukaan koko pohjoisen pallonpuoliskon talvilämpötilan ja NAO-indeksin välinen korrelaatio 
on 0,53. Tulokset ovat myös hyvin samanlaisia, kuin Tuomenvirran (2004) havainnot, joiden 
mukaan talven (joulu–helmikuu) keskilämpötila NAO-indeksin välillä on 0,65 suuruinen 
riippuvuus. Tulokset ovat linjassa Chenin ja Hellströmin (1999), jotka tutkivat Pohjois-
Atlantin värähtelyn vaikutusta alueellisten lämpötilojen vaihteluun Ruotsissa, tulosten kanssa. 
He havaitsivat kuukausikeskilämpötilojen ja NAO-indeksin välillä 0,46 suuruisen 
korrelaation. 
Ylimpien lämpötilojen ja NAO-indeksin välinen riippuvuus vaihtelee havaintoasemilla 0,19 ja 
0,51 välillä (Kuva 11: B), keskiarvon ollessa 0,38. Talvikuukausien ylimmät lämpötilat ovat 
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eniten riippuvaisia Pohjois-Atlantin värähtelyn tilasta maan etelä- ja lounaisosissa, josta 
korrelaation määrä vähenee kohti pohjoista (Kuva 12: 2A). Suomen länsi- ja itäosien välillä 
riippuvuuden määrässä ei tulosten perusteella voida havaita muutoksia (Kuva 12: 2B). 
Ylimmän lämpötilan muutoksia voidaan selittää NAO-indeksin vaihtelulla eniten maan 
eteläosissa, noin neljännes. Selitysaste käyttäytyy suhteessa leveys- ja pituuspiiriin samoin, 
kuin korrelaatiokerroin (Kuva 17: 2A ja 2B) ja vähiten ylimmän lämpötilan vaihtelusta 
voidaan selittää pohjoisimmassa Lapissa, missä vaihtelusta voidaan selittää vain muutamia 
prosentteja (Kuva 16: B). Kaikkien havaintoasemien tulosten perusteella laskettu koko maan 
keskiarvo on 15 %. Muutokset ylimmissä lämpötiloissa vaihtelevat etelän vajaasta asteesta 
pohjoisen vajaaseen puoleen asteeseen (Liite 3: B). Tämä tulos samankaltainen kuin Trigon 
ynnä muiden (2002) tutkimuksessa Suomen kohdalla havaitsema. Kyseisessä tutkimuksessa 
tarkasteltiin ylimpien ja alimpien lämpötilojen ja NAO-indeksin välistä yhteyttä Euroopan 
mittakaavassa. Tutkimuksessa talvikuukausien ylimpien lämpötilojen poikkeaman havaittiin 
olevan 0,3–1,5 °C niinä talvikuukausina jolloin NAO-indeksin arvo on suurempi kuin 1. 
Talvikuukausina jolloin NAO-indeksin arvo oli alle -1, ylimmän lämpötilan poikkeamat 
olivat -1.2–0.3 °C (Kuva 23). Ylimmän lämpötilan muutoksen suuruuden lisäksi Trigon ynnä 
muiden (2002) havainnot tukevat tässä tutkimuksessa havaittua värähtelyn vaikutuksen 
pienenemistä kohti pohjoista. Sen sijaan yhtä suurta ylimmän lämpötilan arvojen kasvua ei 
tässä tutkimuksessa havaittu. 
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Kuva 23. Ylimmän lämpötilan poikkeamat talvikuukausina (joulu-maaliskuu) kaudella 1958–
1997: (A) korkean (positiivisen, > 1.0) NAO-indeksin aikana ja (B) Matalan (negatiivisen, < -
1.0) indeksin aikana. Luvut celsiusasteita ja nuolet osoittavat tuulen suunnan poikkeaman ja 
voimakkuuden (m/s). (Trigo et al. 2002 Erratum).  
Talvikuukausien alimpien lämpötilojen ja NAO-indeksin välinen riippuvuus on tulosten 
perusteella hieman voimakkaampaa, kuin ylimmän lämpötilan ja NAO-indeksin. Riippuvuus 
on voimakkaimmillaan Etelä-Suomen havaintoasemilla, missä se on noin 0,50, ja josta se 
laskee kohti pohjoista. Pienimmillään riippuvuus on Muonion ja Vuotson alueella, missä se 
on vajaa 0,30. Kaikkien havaintoasemien tulosten keskiarvo on 0,43. Maan länsi- ja itäosien 
havaintoasemien välillä riippuvuuden määrässä ei tulosten perusteella tapahdu muutoksia 
(Kuvat 13: A ja 14: 1A ja 1B). Alimman lämpötilan vaihtelua voidaan selittää NAO-indeksin 
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vaihtelun avulla vaihtelevasti. Eniten vaihtelusta, vajaa kolmannes, on selitettävissä maan 
eteläosien havaintoasemilla. Vähiten vaihtelua voidaan selittää Keski-Lapin havaintoasemilla, 
jossa selitysasteet jäävät alle 10 %:iin. Kaikkien havaintoasemien selitysasteiden perusteella 
laskettu koko maan keskiarvo on 20 %. Selitysasteiden käyttäytyminen suhteessa leveyspiirin 
ja pituuspiirin muutokseen on vastaavanlainen kuin korrelaation kohdalla (Kuva 21: 1A ja 
1B). Pohjois-Atlantin värähtelyn aiheuttamat muutokset ovat tulosten perusteella suurempia 
alimman lämpötilan kohdalla kuin ylimmän lämpötilan kohdalla. Muutoksen suuruus 
vaihtelee Suomen eri osissa vajaasta asteesta yli kahteen asteeseen NAO-indeksin yhden 
yksikön suuruista muutosta kohden (Liite 4: A). Suurimmat muutokset tapahtuvat maan 
eteläosissa, josta muutoksen suuruus laskee kohti pohjoista ja pysyttelee jokseenkin 
muuttumattomana maan länsiosien ja itäosien välillä (Liite 6: 1A ja 1B). Havaitut muutokset 
ovat suuruudeltaan lähellä Trigon ynnä muiden (2002) tutkimuksessa havaitsemia alimpien 
lämpötilojen muutosta. Suomen kohdalla muutokset alimmassa lämpötilassa vaihtelevat 0,3 ja 
yli 1,8 asteen välillä kuukausina, jolloin Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksi on yli 1 
(voimakas positiivinen vaihe). Vastaavasti indeksin ollessa alle -1 (voimakas negatiivinen 
vaihe), poikkeamien suuruus vaihtelee -0,3:n ja -1,8 asteen välillä maan eri osissa (Kuva 24).  
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Kuva 24. Alimman lämpötilan poikkeamat talvikuukausina (joulu-maaliskuu) kaudella 1958–
1997: (A) korkean (positiivisen, > 1.0) NAO-indeksin aikana ja (B) Matalan (negatiivisen, < -
1.0) indeksin aikana. Luvut celsiusasteita ja nuolet osoittavat tuulen suunnan poikkeaman ja 
voimakkuuden (m/s). (Trigo et al, 2002) 
Talvikuukausien sademäärän ja NAO-indeksin välinen riippuvuus vaihtelee 0,17 ja 0,43 
välillä havaintoasemilla. Tulosten keskiarvo on 0,30 (Kuva 13: B). Tulokset ovat 
riippuvuuden suunnan suhteen samansuuntaisia, mutta voimakkuuden suhteen hieman 
heikompia, kuin Uvon (2003) tutkimuksen tulokset. Kyseisessä tutkimuksessa tarkasteltiin 
koko talven sademäärän ja NAO-indeksin riippuvuutta, joka Suomen alueella vaihtelee 0,49 
ja 0,70 välillä. Korrelaation voimakkuuden alueellinen vaihtelu tulee kuitenkin tässäkin 
tutkimuksessa selkeästi esiin, kuten myös Uvon (2003) tuloksissa. Suhteessa havaintoaseman 
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sijaintiin sademäärän ja NAO-indeksin välinen riippuvuus käyttäytyy lämpötilamuuttujiin 
nähden eri tavoin. Riippuvuuden määrä näyttäisi vähenevän leveyspiirin kasvaessa ja 
vastaavasti lisääntyvän heikosti pituuspiirin kasvaessa (Kuva 14: 2A ja 2B).  
Sademäärissä tapahtuvia muutoksia voidaan selittää NAO-indeksissä tapahtuvilla muutoksilla 
varsin vähän. Havaintoasemakohtaiset korjatut selitysasteet vaihtelevat talvikuukausien 
tarkastelussa Etelä-Suomen vajaasta viidennekseen Lapin havaintoasemien muutamiin 
prosentteihin (Kuva 20: B). Kaikkien havaintoasemien tulosten perusteella laskettu koko 
maan keskiarvo on 9 %. Verrattuna Uvon (2003) tuloksiin, tässä tutkimuksessa havaitut 
selitysasteet Etelä-Suomessa ovat hieman pienempiä. Pohjois-Suomen kohdalla molempien 
tutkimusten tulosten perusteella sademäärän (talvikuukausien/vuodenaikaisen) vaihtelua 
voidaan selittää NAO-indeksin vaihtelulla hyvin vähän. Lapin kohdalla pienet selitysasteet 
näyttäisivät viittaavaan siihen, että advektio ei ole peräsin Pohjoiselta Atlantilta vaan 
Jäämereltä. Varsinaisissa sademäärissä tapahtuvat muutokset ovat tulosten perusteella hyvin 
pieniä. NAO-indeksissä tapahtuva yhden yksikön muutos johtaa talvikuukausien 
sademäärissä (+/-) 1,3 mm:n – 6,2 mm:n suuruisiin muutoksiin havaintoasemasta riippuen 
(Liite 4 B). Kaikkien havaintoasemien arvoista laskettu keskiarvo on 3,7 mm. 
Havaintoasemien sademäärissä tapahtuvien muutosten suhde leveyspiiriin ja pituuspiiriin on 
samankaltainen kuin aikaisempien muuttujien kohdalla: suurimmat muutokset tapahtuvat 
maan eteläosissa, mistä arvot laskevat loivasti kohti pohjoista. Suhteessa pituuspiiriin 
muutosten suuruus pienenee itään päin mentäessä. (Liite 6: 2A ja 2B). Pohjois-Atlantin 
värähtelyn vähäinen vaikutus talvikuukausin sademääriin on havaittu myös Trigon ynnä 
muiden (2002) tutkimuksessa. Tutkimuksen tulosten perusteella Suomen alueella 
sademäärissä tapahtuvat muutokset jäävät suuruudeltaan alle 0,3 mm:iin vuorokaudessa 
talvikuukausina jolloin indeksin arvo on suurempi kuin 1. Talvikuukausina, jolloin indeksi on 
negatiivinen (indeksi < -1) vuorokauden sademäärässä tapahtuvien muutosten suuruus jää alle 
-0,3 mm:iin.  
Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta, että Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus 
talvikuukausien lämpötilamuuttujiin on vahvasti sidoksissa leveyspiiriin. 
Lämpötilamuuttujien ja NAO-indeksin välinen riippuvuus on voimakkainta Suomen 
eteläosissa, josta se laskee kohti pohjoista (Kuvat 12 ja 14: 1A ja 1B).  Sen sijaan Suomen 
länsiosien ja itäosien välillä riippuvuuksissa ei tapahdu kovinkaan suuria muutoksia. 
Sademäärän kohdalla Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus on vähäisempi, mutta vaikutus 
käyttäytyy suhteessa leveys- ja pituuspiireihin lämpötilaan nähden samalla tavalla (Kuva 14: 
51 
 
2A ja 2B). Talven sademäärät ovat pienimmillään juuri Lapissa, jolloin myös siinä tapahtuvat 
muutokset ovat myös pieniä. Sademäärät vaihtelevat alueellisesti lämpötiloja enemmän 
Suomessa, mikä selittänee osaltaan sademäärän ja Pohjois-Atlantin värähtelyn välisen 
vaikutuksen poikkeavuutta (Pirinen et al. 2012). Tutkimuksen tulokset on koottu taulukkoon 
Liitteeseen 7. 
Länsituulet ovat Suomessa vallitsevia tuulia maanpinnalla aina 65. leveyspiirille saakka, 
jonka pohjoispuolella ne antavat tilaa polaarisille itätuulille joiden vyöhyke ulottuu noin 75. 
leveyspiirille saakka (American Meteorological Society 2015b; Karttunen et al. 2008: 125; 
Oliver & Hidore 2002: 115). Ilmavirtaus ei kuitenkaan virtaa tasaisena ratana länsituulten 
vyöhykkeellä, vaan siinä esiintyy mutkia, jotka liittyvät matala- ja korkeapaineisiin, kuten 
Islannin matalaan ja Azorien korkeaan (Karttunen et al. 2008: 125). Pohjois-Atlantin 
värähtely, joka on näiden kahden ilmanpainekeskuksen välisen vuorovaikutuksen osoitin, 
ilmaisee, kuinka länsituulet ja polaarisuihkuvirtaus käyttäytyvät ja Atlantilta suuntaavat. 
Polaarisuihkuvirtaus erottaa kaksi erilaista ilmamassaa toisistaan: sen pohjoispuolella olevan 
polaarisen ilmamassan ja eteläpuolella olevan keskileveyksien ilmamassan (Karttunen et al. 
2008: 125).  
Talvikuukausina Suomessa vallitsee lähes poikkeuksetta polaari-ilma, koska polaaririntama 
sijaitsee talvisin Suomen eteläpuolella (Ahrens 2008: 191). Pohjois-Atlantin värähtelyn tila 
ohjaa länsituulten reittiä ja voimakkuutta (Hurrell 1995), joten värähtelyn vallitsevan vaiheen 
avulla voidaan, välillisesti, ilmaista millaiset ilmamassat virtaavat ja pääsevät vaikuttamaan 
talviolosuhteisiin Suomessa. Jos polaari-ilmaa virtaa Suomeen lounaasta lämpimältä 
Atlantilta (positiivinen Pohjois-Atlantin värähtelyn vaihe), se muuttuu alaosastaan hyvin 
lauhaksi. Tällöin se aiheuttaa suojasäätä ja joutuessaan talvella sulan meren ylle ilmamassa 
muuttuu epävakaaksi ja synnyttää kuurosateita. Muuten keskimääräiset tai sitä kylmemmät 
talviolosuhteet merkitsevät lähes aina polaari-ilmaa. Positiivisen värähtelyn aikana on myös 
mahdollista, että keskileveyksien ilmamassa pääsee virtaamaan pohjoiseen. Joutuessaan 
kylmän maanpinnan päälle ilmamassa jäähtyy aiheuttaen tyypillisesti sumuisen ja 
tihkusateiden luonnehtiman suojakelin (Karttunen et al. 2008: 266). Negatiivisessa värähtelyn 
vaiheessa polaarisuihkuvirtauksen ja länsituulten reitti kulkee etelämpänä ja Suomeen pääsee 
virtaamaan kylmää polaarista, tai jopa arktista ilmaa pohjoisesta ja koillisesta (Karttunen et al. 
2008: 266). 
Tutkimuksen mahdolliset virhelähteet liittyvät joko hyödynnettyyn aineistoon tai 
tutkimuksessa käytettyihin menetelmiin. Aineistoon liittyvät virhelähteet käsittävät 
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instrumenttivirheiden aiheuttamat virheelliset havainnot, virheet havaintojen tilastoinnissa 
(esim. epäjatkuvuudet) ja aineiston homogenisointiin (havaintojen yhtenäisyys) liittyviä 
tekijöitä. Mahdollisia menetelmällisiä virhelähteitä taas ovat aineiston muokkaamisessa ja 
suodattamisessa syntyneet virheet sekä virheet käytetyissä tilastollisissa menetelmissä ja 
näiden suorittamiseen käytetyssä R-koodissa olevat virheet. Koeasetelman kannalta 
useampien havaintoasemien aikasarjojen käyttö tutkimuksessa olisi lisännyt tulosten 
varmuutta varsinkin tarkasteltaessa tuloksia suhteessa sijaintiin. Tarkasteltuna aikasarjojen 
ajallisen kattavuuden kannalta käytetty tutkimusjakso on riittävä, vaikka toisaalta hieman 
pidempi jakso olisi mahdollistanut kahden tilastollisen ilmastollisen peruskauden 
vertailemisen toisiinsa. 
7. Johtopäätökset 
Tämän työn tarkoituksena on ollut tutkia, kuinka suuri merkitys Pohjois-Atlantin värähtelyllä 
on talvien olosuhteisiin Suomen eri osissa. Suomen, varsinkin maan eteläosien, talvien 
olosuhteet ovat vaihdelleet huomattavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Osa talvista 
on ollut sateisia, leutoja ja synkkiä lumipeitteen puuttuessa. Osa talvista taas on kuitenkin 
ollut, myös etelässä, kylmiä ja runsaslumisia. Pohjois-Atlantin värähtelyllä on havaittu olevan 
merkittävä vaikutus Suomen ja myös koko Euroopan olosuhteisiin, sillä se vaikuttaa 
länsituulten reittiin ja voimakkuuteen ja sitä kautta lämmön ja kosteuden siirtymiseen Atlantin 
ja sitä ympäröivien mantereiden välillä.  
Talviolosuhteiden vaihtelua on tarkasteltu neljän yleisimmän ilmastomuuttujan 
(keskilämpötila, alin lämpötila, ylin lämpötila ja sademäärä) vaihtelun avulla talvikuukausina. 
Tutkimus keskittyy talvikuukausiin, koska sään vaihtelut Suomessa ovat voimakkaimmillaan 
talvella ja lämpötilaerot Suomen eri osien välillä ovat suurimmillaan talvikuukausina. Lisäksi 
ilmanpaine-erot Pohjois-Atlantin ilmapainekeskusten välillä ovat suurimmillaan kylmänä 
vuodenaikana. Tämä tarkoittaa muita vuodenaikoja voimakkaampaa Pohjois-Atlantin 
värähtelyä. Tutkimuksessa on tarkasteltu, kuinka valittujen ilmastomuuttujien aikasarjat 
käyttäytyvät suhteessa Pohjois-Atlantin värähtelyn tilaa kuvaavaan indeksiin kaudella 1959–
2014. 
Tutkimuksen aineiston perustuminen 21 havaintoaseman aikasarjoihin antaa hyvän kuvan 
ilmiön vaikutuksista eri puolella maata. Havaintoasemat sijaitsevat kattavasti Suomen eri 
osissa, lukuun ottamatta Kainuun, Pohjois-Pohjanmaan, Keski-Pohjanmaan ja Etelä-Lapin 
itäosien alueita. Näiden alueiden kohdalla havaintoasemien alueellinen kattavuus on jonkin 
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verran muuta maata heikompi. Kahden tai kolmen havaintoaseman aikasarjojen saaminen 
näiltä alueilta tutkimusaineistoon olisi antanut täydellisemmän kuvan vaikutuksista. Lisäksi 
hajontakuvioissa ei olisi aukkoja tunnuslukujen ja leveyspiirin sekä pituuspiiriin välisessä 
tarkastelussa. Etelä-Suomen ja Pohjois-Lapin alueen havaintoasemien tulosten pohjalta 
voidaan kuitenkin arvioida millaisia tulokset olisivat olleet, jos näiltä alueilta olisi ollut 
käytettävissä havaintoja. Kaikkein täydellisin kuva Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutuksista 
syntyisi käyttämällä hila-muotoista aineistoa koko Suomen alueelta. Hila-aineiston käyttöön 
ei kuitenkaan olisi ollut samanlaisia valmiuksia, kuin havaintoasemakohtaisen aineiston 
kohdalla.  
Korrelaatioanalyysin perusteella pystyttiin todistamaan, että Pohjois-Atlantin värähtelyn 
indeksin vaihtelun ja lämpötilamuuttujien ja sademäärään välillä on olemassa 
riippuvuussuhde. Näin ollen ensimmäisen tutkimuskysymyksen nollahypoteesi voidaan 
hylätä.  Jokaisen selitettävän ilmastomuuttujan kohdalla on nähtävissä, voimakkuudeltaan 
vaihteleva, mutta positiivinen riippuvuus Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksistä. 
Riippuvuussuhde on lämpötilamuuttujien kohdalla voimakkaimmillaan Suomen eteläosissa, 
mistä se pienenee kohti pohjoista. Maan länsiosien ja itäosien välillä riippuvuudessa ei ole 
havaittavissa eroja. Sademäärän ja Pohjois-Atlantin värähtelyn kohdalla riippuvuus käyttäytyy 
hieman eri tavoin: aluksi sen voimakkuus kasvaa kohti pohjoista ja voimakkaimmillaan 
riippuvuus on noin 64. leveyspiirillä, minkä jälkeen se kääntyy laskuun. Sademäärän 
tapauksessa riippuvuudessa ei tapahdu länsi–itä-suunnassa muutosta.  
Regressioanalyysin tulosten perusteella NAO-indeksin vaihtelun avulla voidaan selittää 
enimmillään noin 40 % talvikuukausien aikana valituissa muuttujissa tapahtuneista 
vaihteluista. Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus on merkittävin maan etelä- ja lounaisosissa, 
minkä seurauksena selitysasteet ovat maan muita osia korkeampia näillä alueilla sijaitsevilla 
havaintoasemilla. Havaintoasemien sijainnilla on merkitystä selitysasteen voimakkuuteen, 
sillä kunkin lämpötilamuuttujan kohdalla selitysasteen suuruus laskee tasaisesti leveyspiirin 
kasvaessa. Sademäärän kohdalla sen sijaan havaintoasemien selitysasteiden suuruus kasvaa 
aluksi leveyspiirin kasvaessa, mutta taittuu ja kääntyy laskuksi suurin piirtein 64. leveyspiirin 
kohdalla. Selitysasteiden valossa NAO-indeksin merkitys on Etelä-Suomen havaintoasemilla 
huomattavasti suurempi kuin Pohjois-Suomessa, missä merkitys on varsin vähäinen. Tästä 
huolimatta toisen tutkimuskysymyksen kohdalla nollahypoteesi voidaan hylätä, sillä Pohjois-
Atlantin värähtelyllä on havaittava vaikutus ja sen avulla voidaan selittää vaihtelua 
muuttujissa.   
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Kokonaisuudessaan havaitut tulokset antavat hyvin samankaltaisen kuvan Pohjois-Atlantin 
värähtelyn vaikutuksista, yksinkertaisemmista analyyseista huolimatta, kuin aikaisemmat 
kansainväliset tutkimukset, jotka ovat tarkastelleet Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutusta 
lämpötiloihin ja sademääriin tarkempien menetelmien ja useampien selittävien muuttujien 
avulla. Tutkimuksessa on keskitytty selittämään lämpötilamuuttujien ja sademäärän 
muutoksia Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksillä, jotta tutkimuksessa voidaan vastata 
yksiselitteisesti siihen, millainen vaikutus juuri Pohjois-Atlantin värähtelyllä on Suomen 
talviolosuhteiden kannalta. Tulosten perusteella Pohjois-Atlantin värähtelyn vaikutus ulottuu 
ja vaikuttaa Suomen talvikuukausien lämpötilamuuttujiin ja sademäärään alueellisesti 
vaihdellen.  
Tutkimuksen tulosten perusteella Pohjois-Atlantin värähtelyn indeksissä tapahtuvat 
muutokset johtavat lämpötilojen kohdalla varsin merkittäviin muutoksiin. Keskilämpötilan ja 
alimman lämpötilan kohdalla NAO-indeksin muuttuminen yhdellä yksiköllä, johtaa 
keskimäärin yli asteen suuruiseen muutokseen keskilämpötiloissa ja alimmissa lämpötiloissa. 
Ylimpien lämpötilojen kohdalla keskimääräinen muutos jää alle asteeseen ja sademäärän 
kohdalla muutokset on muutaman millimetrin luokkaa talvikuukausina. Tästä seuraa, että 
kolmannen tutkimuskysymyksen nollahypoteesia voidaan myös esittää hylättäväksi, sillä 
Pohjois-Atlantin värähtely aiheuttaa muutoksia ilmastomuuttujien arvoissa. Havaitun 
riippuvuuden ollessa positiivista NAO-indeksin kasvaminen johtaa siis lämpötilojen 
kohoamiseen ja sademäärän lisääntymiseen, tai päinvastoin kun NAO-indeksi laskee. 
Muutokset lämpötiloissa ja sademäärissä ovat pääosin suurempia Etelä- kuin Pohjois-
Suomessa. Keskilämpötilan kohdalla voidaan myös havaita muutosten kasvavan hieman kohti 
itää.  
Selitettävien muuttujien ja NAO-indeksin välistä suhdetta voidaan pitää perustellusti 
kausaalisena, sillä Pohjois-Atlantin värähtelyn tila indikoi länsituulten voimakkuutta ja 
suuntaa. Suomi sijaitsee länsituulten vyöhykkeellä, joka ulottuu noin 65. leveyspiirille saakka. 
Sen pohjoispuolelta alkaa polaaristen itätuulten vyöhyke. Pohjois-Atlantin värähtelyn ollessa 
positiivisessa vaiheessa länsituulten reitti kulkee pohjoisempana ja advektion myötä Suomeen 
virtaa lämmintä ja kosteaa ilmaa Atlantilta tai etelästä. Tämä johtaa kaikkien lämpötilojen 
nousuun ja sademäärän lisääntymiseen Suomessa. Vastaavasti negatiivisen vaiheen aikana 
länsituulten reitti kulkee etelämpänä ja lämmin ja kostea ilma virtaa Atlantilta Keski-
Eurooppaan Suomen sijaan. Tässä tilanteessa advektio Suomeen käy osittain pohjoisesta 
Jäämereltä ja vaikutukset ovat edelliseen vaiheeseen nähden päinvastaiset. Tämä vaikutus ei 
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kuitenkaan ole samanlainen koko maassa, vaan vaikutukset ovat tulosten perusteella 
voimakkaammat Etelä- kuin Pohjois-Suomessa.  
Pohjois-Atlantin värähtely ei yksistään sääntele millaiseksi talvisää Suomessa muodostuu, 
mutta sen vaikutus on huomattava. Korrelaatioiden alueellinen vaihtelu paljastaa, että 
paikallisilla tekijöillä on oma vaikutuksensa lämpötiloihin ja sademäärän. Tällaisia tekijöitä 
ovat mantereisuus ja mereisyys, järvisyys ja korkeus merenpinnasta. Jatkotutkimukselle tämä 
työ tarjoaa hyvät edellytykset, koska yksikertaisuudestaan johtuen tämä työ tarjoaa kivijalan 
tuleville tutkimuksille. Tuollaisessa tutkimuksessa voidaan laajemman aineiston, useampien 
selittävien ja selitettävien muuttujien käytöllä ja monipuolisempien tilastollisten menetelmien 
avulla selvittää esimerkiksi juuri paikallisten tekijöiden merkitystä yhdessä. 
8. Kiitokset 
Tämän työn työstäminen on alkanut vuoden varsinaisesti vuoden 2014 alussa, mutta olen jo 
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10. LIITTEET 
LIITE 1. Havaintoasemien tiedot. Koordinaatit ovat EUREF-FIN järjestelmän mukaiset ja korkeus metriä merenpinnan yläpuolella. 
WMO-ID LPNN-ID HAVAINTOASEMA LAT LON KORKEUS (M) HAVAINTOJA PER MUUTTUJA PUTTUVIA HAVAINTOJA YHT. 
02981 0002 Parainen Utö 59,78 21,37 9 223 0 
02828 0103 Kaarina Yltöinen 60,39 22,55 6 223 4 
02978 0304 Helsinki Kaisaniemi 60,18 24,94 4 223 1 
02963 1201 Jokioinen Jokioisten Observatorio 60,81 23,50 104 223 18 
02829 1302 Hyvinkää Hyvinkäänkylä 60,60 24,80 86 223 5 
02768 1506 Heinola Asemantaus 61,20 26,50 92 223 4 
02942 2101 Kankaanpää Niinisalo 61,50 22,28 124 223 0 
02935 2401 Jyväskylä Lentoasema 62,40 25,67 139 223 0 
02778 2801 Savonlinna Punkaharju Laukansaari 61,80 29,32 78 223 0 
02833 3101 Seinäjoki Pelmaa 62,94 22,49 26 223 5 
02788 3603 Maaninka Halola 61,14 27,31 90 223 3 
02771 3802 Juuka Niemelä 63,23 29,23 116 210 2 
02803 5402 Siikajoki Revonlahti 64,68 25,09 48 223 3 
02812 7301 Ylitornio Meltosjärvi 66,53 24,65 92 203 19 
02836 7501 Sodankylä Ilm. Tutkimuk. 67,37 26,63 179 223 0 
02823 8201 Muonio Alamuonio 67,96 26,68 254 221 0 
02816 8602 Sodankylä Vuotso 68,80 27,19 247 217 39 
NA 9001 Enontekiö Kilpisjärvi 1951-78 69,05 20,80 483 80 3 
02801 9003 Enontekiö Kilpisjärvi Kyläkeskus 1979- 69,05 20,79 480 142 2 
02807 9601 Inari Ivalo Lentoasema 68,61 27,42 147 222 56 
02805 9603 Utsjoki Kevo 69,67 27,01 107 211 1 
  
Kilpisjärvi (yhdistelmä) 69,05 20,79 480 223 5 
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LIITE 2. Esimerkki havaintoasemakohtaisesta aineistosta.  
Id Havaintoasema Lat N Lon E Korkeus Vuosi Kk Keskilämpötila (°C) Sademäärä (mm) Ylin lämpötila (°C) Alin lämpötila (°C) NAO-indeksi 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2009 12 -3,6 51,4 6,6 -18,3 -2,96 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2010 1 -10,4 30,4 -0,6 -22,6 -2,08 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2010 2 -8,1 45,4 1,6 -21 -3,93 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2010 3 -1,8 53,8 6,2 -14,2 -0,73 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2010 12 -7,5 87 1,7 -22,4 -3,58 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2011 1 -4,4 69,9 2,3 -18,3 -1,36 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2011 2 -9,9 24 2,4 -23,9 1,21 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2011 3 -1 15,3 5,2 -11,1 1,02 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2011 12 3,4 120,8 9,9 -2,6 2,63 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2012 1 -3,4 90,2 4,6 -15,9 0,8 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2012 2 -6,8 61 3,9 -26,2 1,03 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2012 3 0,8 36,1 9,3 -14,3 1,33 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2012 12 -5,3 85,2 2,5 -16,2 -1,49 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2013 1 -4,9 30 3,3 -22,6 0,05 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2013 2 -1,8 44,6 6 -9,4 -0,93 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2013 3 -5,2 16,1 4,3 -18,4 -4,08 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2013 12 2,3 47,8 7,8 -10,3 1,9 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2014 1 -5,9 45,9 5,6 -18,2 -0,05 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2014 2 0,2 24,4 4,7 -7,6 1,11 
0304 HELSINKI KAISANIEMI 60,18 24,94 4 2014 3 2,1 29,7 10,9 -8,3 1,4 
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LIITE 3. Keskilämpötilan (A) ja ylimmän lämpötilan (B) regressioanalyysin mukaiset 
estimaatit (°C). 
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LIITE 4. Alimman lämpötilan (A) ja sademäärän (B) regressioanalyysin mukaiset estimaatit 
(°C / mm) 
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LIITE 5. (1) Keskilämpötilan ja (2) ylimmän lämpötilan havaintoasekohtaisten estimaattien 
arvojen suhde havaintoasemien (A) leveyspiiriin ja (B) pituuspiiriin. 
 
  
68 
 
LIITE 6. (1) Alimman lämpötilan ja (2) sademäärän havaintoasekohtaisten estimaattien 
arvojen suhde havaintoasemien (A) leveyspiiriin ja (B) pituuspiiriin. 
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LIITE 7. Tutkimuksen kootut tulokset.  R = NAO-indeksin ja ks. muuttujan (Pearsonin) korrelaatio. R2 = korjattu selitysaste, β = 
Regressiomallin estimaatti ja P = tilastollinen merkitsevyys.  
Id Havaintoasema 
Tmean 
R 
Tmean 
R2 
Tmean 
β (°C) 
Tmean  
P 
Tmax 
R 
Tmax 
R2 
Tmax 
β (°C) 
Tmax 
P  
Tmin 
R 
Tmin 
R2 
Tmin β 
(°C) 
Tmin 
P 
Prec. R Prec. R2 
Prec. β 
(mm) 
Prec. P 
0002 Parainen Utö 0,59 0,34 1,2 0,00 0,48 0,23 0,6 0,00 0,53 0,27 1,9 0,00 0,21 0,04 2,8 0,00 
0103 Kaarina Yltöinen 0,63 0,39 1,5 0,00 0,50 0,24 0,9 0,00 0,53 0,28 2,3 0,00 0,37 0,13 6,2 0,00 
0304 Helsinki Kaisaniemi 0,62 0,38 1,4 0,00 0,51 0,26 0,9 0,00 0,52 0,26 1,9 0,00 0,26 0,06 3,9 0,00 
1201 Jokioinen Jokioisten Observatorio 0,63 0,39 1,6 0,00 0,44 0,19 0,9 0,00 0,54 0,29 2,2 0,00 0,40 0,16 4,8 0,00 
1302 Hyvinkää Hyvinkäänkylä 0,63 0,39 1,6 0,00 0,45 0,20 0,9 0,00 0,53 0,27 2,2 0,00 0,34 0,11 5,2 0,00 
1506 Heinola Asemantaus 0,60 0,35 1,6 0,00 0,42 0,17 0,9 0,00 0,49 0,24 2,1 0,00 0,27 0,07 3,3 0,00 
2101 Kankaanpää Niinisalo 0,60 0,36 1,5 0,00 0,45 0,20 0,9 0,00 0,50 0,25 1,8 0,00 0,41 0,16 5,6 0,00 
2401 Jyväskylä Lentoasema 0,59 0,35 1,6 0,00 0,42 0,18 0,9 0,00 0,46 0,21 1,8 0,00 0,33 0,10 3,9 0,00 
2801 Savonlinna Punkaharju Laukansaari 0,58 0,34 1,7 0,00 0,43 0,18 0,9 0,00 0,49 0,24 2,1 0,00 0,24 0,05 2,9 0,00 
3101 Seinäjoki Pelmaa 0,60 0,36 1,6 0,00 0,45 0,20 0,8 0,00 0,50 0,24 2,2 0,00 0,30 0,08 2,9 0,00 
3602 Maaninka Halola 0,57 0,32 1,7 0,00 0,42 0,17 0,8 0,00 0,48 0,22 2,0 0,00 0,36 0,12 4,1 0,00 
3802 Juuka Niemelä 0,56 0,31 1,8 0,00 0,43 0,18 0,8 0,00 0,44 0,19 1,9 0,00 0,43 0,18 5,5 0,00 
5402 Siikajoki Revonlahti 0,58 0,33 1,6 0,00 0,41 0,16 0,7 0,00 0,46 0,20 1,8 0,00 0,42 0,17 4,5 0,00 
7301 Ylitornio Meltosjärvi 0,53 0,28 1,7 0,00 0,36 0,12 0,7 0,00 0,40 0,16 1,4 0,00 0,42 0,17 4,7 0,00 
7501 Sodankylä Ilm. Tutkimuk. 0,51 0,26 1,6 0,00 0,35 0,12 0,7 0,00 0,37 0,14 1,2 0,00 0,35 0,12 3,3 0,00 
8201 Muonio Alamuonio 0,35 0,12 1,1 0,00 0,24 0,05 0,5 0,00 0,29 0,08 1,0 0,00 0,18 0,03 1,6 0,01 
8602 Sodankylä Vuotso 0,37 0,13 1,1 0,00 0,25 0,06 0,5 0,00 0,28 0,08 0,9 0,00 0,20 0,04 1,6 0,01 
9001 Enontekiö Kilpisjärvi 1951–78 0,45 0,19 1,2 0,00 0,27 0,06 0,5 0,02 0,40 0,15 1,4 0,00 0,20 0,03 2,3 0,08 
9003 Enontekiö Kilpisjärvi Kyläkeskus 1979- 0,47 0,22 1,2 0,00 0,14 0,01 0,2 0,09 0,32 0,10 1,0 0,00 0,22 0,04 3,8 0,01 
9601 Inari Ivalo Lentoasema 0,47 0,22 1,4 0,00 0,35 0,12 0,6 0,00 0,31 0,09 1,1 0,00 0,17 0,02 1,3 0,03 
9603 Utsjoki Kevo 0,42 0,18 1,3 0,00 0,21 0,04 0,4 0,00 0,30 0,08 1,0 0,00 0,24 0,05 1,7 0,00 
900x Kilpisjärvi (yhdistelmä) 0,47 0,21 1,2 0,00 0,19 0,03 0,3 0,00 0,36 0,12 1,1 0,00 0,24 0,05 3,7 0,00 
 
